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摘  要：采用重金属污染水稻土开展盆栽试验，研究施用有机碳源、菜籽饼和猪粪对不同水稻(汕优 63，简称

“SY63”；中浙优 1号，简称“ZZY1”)重金属吸收的调控效应。结果表明，在重金属污染土壤上 ZZY1具有一定的

耐性，相同处理时 ZZY1糙米、砻糠、秸秆中重金属含量均低于 SY63品种，糙米中 Cd含量较 SY63低 57.5% ~ 83.8%，

Cu含量低 37.8% ~ 69.1%，Zn含量低 0.88% ~ 31.7%，食物链风险较 SY63品种低。3种有机物料中，施用菜籽饼使两

水稻品种糙米中重金属含量明显低于其他处理；与对照相比，施用菜籽饼使 SY63糙米中 Cd、Cu和 Zn含量降低 73.5%、

52.6% 和 32.1%， ZZY1 糙米 Cd 含量降低 30.5%。在供试重金属污染土壤上可选择具有一定重金属耐性的水稻品种

ZZY1进行粮食生产，同时施用适量的菜籽饼以增强其抵御重金属毒害的能力，降低糙米中 Cd、Cu和 Zn含量及其食

物链污染风险。 
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受重金属、持久性有机污染物等影响，我国耕地

土壤正面临非常严峻的环境污染问题，并呈现出复合

或混合污染的特征[1-2]。土壤中存留的污染物不仅会

影响农作物生长，降低粮食产量，还导致农产品中各

种污染物的积累，通过食物链威胁到人体健康，从而

影响经济和社会的发展。作为粮食生产主产区之一的

长江三角洲部分地区，由于农业生产中长期大量施用

化肥、农药和污水灌溉，以及工矿企业废弃物处置不

当造成的土壤污染使粮食生产面临生态风险[3-5]，而

耕地面积的不断缩减导致在污染土壤上进行粮食生

产的现象仍比较普遍。通过特定的土壤改良措施和农

艺栽培措施以减少土壤污染对粮食生产造成不良影

响的研究已取得了积极进展，其中施用改良剂以改善

土壤的理化特性[6-8]，筛选低积累的耐性品种最受关

注[9-10]。 
将稻麦秸秆、榨油饼粕、畜禽粪便、城市生活垃

圾、污泥等有机废弃物作为污染土壤有机改良剂的研

究最为常见[7, 11]。各种有机改良剂施用后污染土壤物

理、化学、生物学性质会发生改变，重金属的生物有

效性通常会降低，植物吸收积累量减小，对于贫瘠的

土壤还能增加养分供给，提高作物的产量，但是有机

改良剂不改变重金属的总量，畜禽粪便还可能产生新

的输入，随着有机物质被分解，改良剂的固定作用减

弱，重金属生物有效性又会提高[11]。因此本研究选

择长江三角洲地区典型重金属污染水稻土，以高产水

稻栽培品种汕优 63 和重金属低积累水稻品种中浙优
1号为对象，选择具有代表性的 3类不同来源的有机
物料(有机碳源、菜籽饼和猪粪)，将低积累耐性品种
筛选和有机改良物质结合，研究有机物料对污染土壤

上不同重金属吸收特性水稻的调控效应，以期为重金

属污染水稻土的利用和管理提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
供试水稻品种为籼型杂交稻汕优 63(SY63)和中

浙优 1 号(ZZY1)，分别由江苏省农业科学院和中国
水稻研究所提供。供试土壤为普通黏化湿润富铁土

(typic agri-udic ferrosols)，采自浙江杭州郊区小型金



228 土      壤 第 45卷 

 

属冶炼厂附近，由于长期大气沉降和污水灌溉导致农

田土壤受到重金属污染。土壤经风干去除杂物后混匀，

过 2 mm尼龙筛、备用。土壤有机质为 39.4 g/kg，全
氮 2.24 g/kg，全磷 0.71 g/kg，全钾 25.1 g/kg，NH4

+-N 
10.1 mg/kg，速效磷 20.7 mg/kg，速效钾 79.6 mg/kg，
全Cd 2.08 mg/kg，全Cu 236 mg/kg，全Zn 1 497 mg/kg，
pH 7.71。土壤全 Cd和全 Zn含量是国家《土壤环境
质量标准》(GB 15618-1995)III级标准的 2倍和近 3
倍。3类不同来源的有机物料中有机碳源为自制的水
溶性高分子有机物的混合物粉末，主要成分为改性纤

维素和改性淀粉，辅以海藻、植物胶、动物胶和聚乙

二醇，视为成分相对简单的含碳有机物；菜籽饼是油

菜压榨后的产物，可视为生物质有机物直接还田；猪

粪则是农业生产中最常用的有机肥，可视为过腹还

田。供试有机物料养分和重金属含量见表 1。 
1.2  试验设计与实施 

盆栽试验在中国科学院南京土壤研究所温室进

行，每一水稻品种设 4 处理，每处理 6 次重复，共
48盆，随机排列。每盆加土壤 5 kg(烘干基)，装盆前
施入化肥和过 0.4 mm筛腐熟后的有机物料，充分混
匀，浇去离子水保持土壤含水量为田间持水量的

60%，平衡一周后播种。化肥氮磷钾分别以尿素、磷
酸二氢钾、硫酸钾施入，基肥氮(N)0.24 g/kg，磷
(P2O5)0.13 g/kg，钾(K2O)0.13 g/kg。处理：①施化肥
对照 (CK)；②施入有机碳源(OCM)1.5 g；③施入菜
籽饼(RSC)1.5 g；④施入猪粪(PM)1.5 g。 

 
表 1  供试有机物料养分和重金属含量 

Table 1  Nutrient and heavy metal concentrations of organic amendments tested 

有机物料 有机碳(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 全镉(mg/kg) 全铜(mg/kg) 全锌(mg/kg)

有机碳源 218 0.40 ND 0.79 ND 1.35 8.18 

菜籽饼 432 60.5 10.2 8.52 0.067 8.01 74.1 

猪粪 269 19.9 19.0 3.19 0.083 33.7 179 

注: 表中“ND”表示未检出。 
 

2010年 6月 28日起在温室进行土培试验。水稻
种子经多菌灵溶液消毒，洗净后置恒温箱 30℃浸种
48 h，滤去水分在 30℃催芽，待种子露白后直播，每
盆 4穴，每穴 3粒，保持土壤含水量为田间持水量的
60%，秧苗长至三叶期定苗，每盆 4穴，每穴 1株。
定苗后去离子水淹水培育，管理措施同大田栽培。所

有处理于 2010年 8月 1日追施氮(N)0.163 g/kg，磷
(P2O5)0.18 g/kg，钾(K2O)0.12 g/kg。 

2010年 11月 20日收获，将地上部分为秸秆和籽
粒两部分，用去离子水洗净，70℃烘干、称量，籽粒用
脱粒机脱成糙米，将糙米、砻糠和秸秆用不锈钢粉碎机

粉碎备用。采集土壤样品，风干后研磨过 2 mm筛、备
用。植物样品重金属含量用 HNO3︰HClO4 (3︰2)混酸
消解，原子吸收分光光度计(火焰：Varian SpectrAA 
220FS、石墨炉：Varian 220Z)测定，以 GBW07603

进行分析测试质量控制。土壤 DTPA 提取态重金属
用 pH 7.3的 0.005 mol/L DTPA (0.01 mol/L CaCl2, 0.1 
mol/L TEA) 浸提剂(土液比 1︰2)浸提，原子吸收分
光光度计测定。土壤基本理化性质采用常规方法分

析[12]。 
1.3  数据统计 

Microsoft Office Excel 2003 进行数据整理，
SPSS13.0进行差异显著性检验(LSD，P<0.05)和相关
性分析，计算 Pearson相关系数。 

2  结果与分析 

2.1  有机物料对地上部生物量的影响 
施用有机碳源和猪粪使SY63籽粒产量较对照降

低 43.6% 和 39.5%，而 ZZY1则增大 64.0% 和 18.4% 
(表 2)。施用菜籽饼使 SY63 和 ZZY1 籽粒产量较对 

表 2  水稻地上部生物量(g/钵) 
Table 2  Biomass of rice shoot 

秸秆 籽粒 地上部生物量 处理 

SY63 ZZY1 SY63 ZZY1 SY63 ZZY1 

CK 33.6 ± 2.9 ab 40.5 ± 2.9 b 16.1 ± 2.4 a 7.44 ± 1.35 b 49.7 ± 5.2 a 47.9 ± 3.2 b 

OCM 29.3 ± 3.7 c 42.4 ± 2.2 ab 9.08 ± 1.32 b 12.2 ± 0.4 a 38.4 ± 2.9 b 54.6 ± 1.9 a 

RSC 30.9 ± 2.5 bc 39.3 ± 4.4 b 19.1 ± 2.3 a 11.1 ± 1.3 a 50.0 ± 4.0 a 50.4 ± 4.2 ab 

PM 36.3 ± 2.0 a 47.4 ± 1.7 a 9.74 ± 2.00 b 8.81 ± 0.68 b 46.1 ± 2.8 a 56.2 ± 1.4 a 

注：CK表示对照；OCM表示有机碳源；RSC表示菜籽饼；PM表示猪粪；同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05) ；下同。 
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照增加 18.6% 和 49.2%。有机碳源处理下 SY63秸秆
和地上部生物量显著降低，猪粪处理 ZZY1秸秆和地
上部生物量显著升高。 
2.2 有机物料对地上部重金属含量和积累量的  

影响 
施有机碳源和菜籽饼处理，SY63 糙米中 Cd、

Cu和 Zn含量均较对照显著降低，其中菜籽饼处理降
幅达 73.5%、52.6% 和 32.1%，施用猪粪显著增大了
糙米中 Zn含量(图 1)。在 SY63砻糠和秸秆中 3种重
金属含量仍以菜籽饼处理最低，与对照相比其砻糠中

Cd、Cu和 Zn含量降低 50.1%、50.3% 和 49.1%，秸
秆中降低 7.49%、3.76% 和 22.2%。除砻糠中 Zn含量 

外，ZZY1糙米、砻糠、秸秆中重金属含量在菜籽饼
处理时最低，糙米中 Cd含量较对照降低 30.5%，秸
秆中 Cd、Cu和 Zn含量则分别降低 63.9%、43.9% 和
49.1%。施用猪粪 ZZY1糙米中 Cd和 Zn含量较对照
增加了 24.7% 和 15.7%。相同处理时 ZZY1 品种糙
米、砻糠、秸秆中 3种重金属含量均低于 SY63品种，
ZZY1糙米中 Cd含量较 SY63低 57.5% ~ 83.8%，Cu
含量低 37.8% ~ 69.1%，Zn含量低 0.88% ~ 31.7%。
同一处理中重金属则基本呈现出秸秆＞砻糠＞糙米

的规律。 
水稻地上部分重金属积累量因有机物料处理不

同而有所差异，相同处理下两品种间积累量差异明显

 

 

图 1  糙米、砻糠和秸秆中重金属含量 
Fig. 1  Heavy metal concentrations in brown rice, husk and straw 
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(表 3)。有机碳源处理 SY63品种 Cd积累量较对照增
加 14.1%，Cu、Zn积累量则降低 10.8% 和 13.8%；
ZZY1 品种 Cu 积累量上升 15.4%，Cd、Zn 则降低
8.51%和 6.03%。菜籽饼处理 SY63 品种 Cd、Cu 和
Zn积累量降低 28.7%、37.7% 和 36.0%，ZZY1品种
分别降低 64.3%、42.1% 和 48.3%。猪粪处理 SY63
品种 Cu、Zn积累量降低 6.65% 和 12.3 %；ZZY1品
种 Cd、Cu和 Zn积累量则分别增加 34.1%、11.0% 和
32.3%。相同处理下，ZZY1品种 Cd积累量较 SY63
低 1.11% ~ 62.8%、Zn的积累量则低 23.3% ~ 58.9%。 
 将糙米中重金属含量与相应秸秆中重金属含量

之比用以表征重金属由秸秆向籽粒转运的效率，由表

4 可见，施用菜籽饼处理使 SY63 品种的 Cd、Cu 和
Zn转运效率较对照降低了 71.0%、50.5% 和 13.5%，
且糙米中重金属含量显著低于对照，表明施用菜籽饼

明显降低了重金属由秸秆向糙米的转运；ZZY1品种
的 Cd、Cu和 Zn转运效率较对照提高 86.4%、71.4%
和 101%，而糙米中的含量较对照低，表明菜籽饼的
作用主要体现在减少地上部对 Cd的积累。施猪粪处
理 SY63品种 Cd的转运与对照相比显著降低，而 Zn

的转运显著增高，这与糙米中 Cd、Zn的含量趋势相
一致；ZZY1对 3种重金属的转运效率与对照之间无
显著差异。 
2.3  土壤 pH和 DTPA提取态重金属含量 

施用有机碳源后种植 SY63品种的土壤 pH显著
低于其他处理，而施用菜籽饼显著增大种植 ZZY1品
种土壤 pH值(表 5)。栽植 SY63品种，土壤中 DTPA
提取态 Cu、Zn含量处理间没有显著的差异，施用菜
籽饼处理 DTPA-Cd含量较对照显著增大。栽植 ZZY1
品种，施用有机碳源使土壤 DTPA提取态 Cd、Cu和
Zn 含量较对照升高 27.5%、25.9% 和 16.5%，施用
菜籽饼处理分别增大 62.9%、44.6% 和 69.7%，施用
猪粪处理增大 39.3%、37.3% 和 54.3%。所有处理
DTPA-Cd 含量均是种植 SY63 土壤高于种植 ZZY1
水稻的土壤。对照和有机碳源处理中，土壤提取态

Cu、Zn 含量以 SY63 品种高于 ZZY1 品种，菜籽饼
和猪粪处理则反之。土壤 pH与 DTPA提取态重金属
含量之间无显著的相关性，与 SY63地上部生物量呈
极显著的正相关，与 ZZY1 地上部积累量呈显著负 
相关。 

 

表 3  地上部分重金属积累量(mg/钵) 
Table 3  Accumulation of heavy metals in rice shoot 

Cd Cu Zn 处理 

SY63 ZZY1 SY63 ZZY1 SY63 ZZY1 

CK 0.81 ± 0.03 ab 0.60 ± 0.11 b 3.16 ± 0.27 a 2.54 ± 0.09 b 45.6 ± 5.9 a 23.2 ± 4.1 a 

OCM 0.92 ± 0.23 a 0.55 ± 0.13 b 2.66 ± 0.20 a 2.93 ± 0.15 a 39.3 ± 6.3 a 21.8 ± 4.8 a 

RSC 0.58 ± 0.18 b 0.21 ± 0.03 c 1.97 ± 0.46 b 1.47 ± 0.29 c 29.2 ± 9.2 b 12.0 ± 4.9 b 

PM 0.81 ± 0.08 ab 0.80 ± 0.05 a 2.95 ± 0.11 a 2.82 ± 0.02 ab 40.0 ± 1.4 a 30.7 ± 3.2 a 

 
表 4  糙米与秸秆中重金属含量之比 

Table 4  Heavy metal content ratio of brown rice to straw 

Cd Cu Zn 处理 

SY63 ZZY1 SY63 ZZY1 SY63 ZZY1 

CK 0.169 ± 0.010 a 0.044 ± 0.013 b 0.471 ± 0.016 a 0.185 ± 0.015 b 0.037 ± 0.003 b 0.062 ± 0.008 b 

OCM 0.076 ± 0.023 c 0.074 ± 0.012 a 0.336 ± 0.050 b 0.170 ± 0.010 b 0.032 ± 0.003 b 0.074 ± 0.018 b 

RSC 0.049 ± 0.005 d 0.082 ± 0.002 a 0.233 ± 0.012 c 0.317 ± 0.043 a 0.032 ± 0.003 b 0.125 ± 0.034 a 

PM 0.132 ± 0.003 b 0.047 ± 0.001 b 0.452 ± 0.013 a 0.205 ± 0.011 b 0.054 ± 0.004 a 0.063 ± 0.005 b 

 
表 5  土壤 pH 和 DTPA 提取态重金属含量 

Table 5  Soil pH and DTPA extractable Cd, Cu and Zn concentrations after rice plant harvested 

pH DTPA-Cd (mg/kg) DTPA-Cu (mg/kg) DTPA-Zn (mg/kg) 处理 

SY63 ZZY1  SY63 ZZY1 SY63 ZZY1  SY63 ZZY1 

CK 7.79 ± 0.05 a 7.80 ± 0.03 b 1.24 ± 0.10 b 0.847 ± 0.232 b 73.9 ± 10.0 a 60.3 ± 10.7 b 102 ± 13 a 71.3 ± 16.8 b

OCM 7.63 ± 0.04 b 7.77 ± 0.03 b 1.27 ± 0.12 ab 1.08 ± 0.21 ab 79.1 ± 6.8 a 75.9 ± 14.5 ab 112 ± 14 a 83.1 ± 13.0 b

RSC 7.79 ± 0.05 a 7.90 ± 0.03 a 1.39 ± 0.10 a 1.38 ± 0.03 a 79.7 ± 11.6 a 87.2 ± 2.1 a 108 ± 14 a 121 ± 4 a 

PM 7.75 ± 0.04 a 7.79 ± 0.03 b 1.31 ± 0.06 ab 1.18 ± 0.10 ab 72.6 ± 5.4 a 82.8 ± 1.5 a 104 ± 6 a 110 ± 9 a 
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3  讨论 

不同水稻品种对土壤重金属污染的敏感性有差

异，SY63 品种所有处理整个生育期叶色偏黄，叶尖
干枯，生育后期作为功能叶片的剑叶和倒二叶叶绿度

低，孕穗后稻穗被剑叶叶鞘包裹，抽穗受到明显抑制。

虽然 ZZY1因重金属污染生长也受到抑制，但叶片失
绿程度整体较 SY63轻，表明 ZZY1对土壤重金属污
染具有一定的耐性。SY63 叶片失绿表明在重金属胁
迫下，叶片叶绿素合成受到抑制或者是叶绿素分解加

速，进而影响同化作用，最后导致 SY63不能完成抽
穗。可能是因为叶绿素合成的相关酶类在重金属胁迫

下受到抑制，也有可能是进入水稻体内的重金属离子

取代了叶绿素结构中的 Mg2+引起。还有研究表明重

金属胁迫下的黄化症不是由于 Mg 或 Fe 的缺乏引起
的，而是胁迫导致 Mn 亏缺，抑制叶绿素合成造成  
的[13]。 

水稻重金属的积累受到多种因素的影响，遗传和

环境因素以及两者间的互作起至关重要的作用[14]。

不同的水稻品种对同一重金属元素的积累及其在植

株中的分配有很大差异[15]，而水稻对重金属的累积

品种间存在一定的稳定性[16]，因此可通过选育低积

累的水稻品种和减少重金属积累的农艺调控措施，在

一定污染程度的土壤上生产出安全的粮食产品。本研

究中，相同处理 ZZY1糙米、砻糠、秸秆中 Cd、Cu
和 Zn含量均低于 SY63，其中糙米 Cd和 Cu含量大
幅减小，表明 ZZY1的食物链风险较 SY63低。水培
研究也表明汕优 63 对重金属 Cu、Cd 较敏感，根系
对 Cd 的阻截能力较差，属于高积累水稻品种[17]。

ZZY1 地上部对重金属的积累总量除有机碳源处理
Cu外，其余处理 Cd、Cu和 Zn的积累量也较 SY63
低，这表明 ZZY1除了能耐受一定含量的重金属污染
外，还具有某些生理机制以阻截重金属从土壤进入根

系或者从根系迁移到地上部的能力，可能与其体内非

蛋白巯基(NPT)含量有关 [18]，如能进一步研究证明

ZZY1具有低积累、高抗逆稳定性，则可作为低积累
品种加以利用。 

一般认为在污染土壤中施入有机物质会增强土

壤吸附重金属的能力，使重金属元素生物有效性降

低，植物体吸收积累的重金属会减少[11, 19]。对重金
属敏感的 SY63，糙米中重金属的含量与转运效率极
显著正相关，重金属从秸秆向籽粒的转运效率很大程

度上决定了籽粒中重金属的含量[10]。SY63菜籽饼处
理转运效率降低，糙米重金属含量显著减小，而土壤

DTPA 提取态 Cd、Cu 和 Zn 含量高于其余处理，表
明施用菜籽饼改善水稻生长后，使得水稻抗逆能力增

强，在减少水稻植株吸收积累重金属的同时，还抑制

了重金属在水稻体内的转运。ZZY1施用菜籽饼后，
糙米中 Cd含量显著降低缘于地上部对重金属的积累
减少，而转运效率和土壤 DTPA 提取态 Cd、Cu 和
Zn 含量显著增加，这表明菜籽饼增强了 ZZY1 阻截
重金属从土壤到根系或者地下部向地上部的迁移能

力。可见施用有机物质并不一定使土壤重金属钝化，

特别是在用量较少的情况下，且土壤可提取态重金属

含量与水稻秸秆、籽粒中重金属含量间并不总是有显

著的相关关系[20]，菜籽饼的调控效应主要体现在增

强水稻抗逆能力，促进水稻生长方面，而对土壤重金

属的直接效应不明显。 
综上所述，在本研究重金属污染土壤上，可选择

具有一定重金属耐性的水稻品种 ZZY1 进行粮食生
产，同时施用适量的菜籽饼以增强其抵御重金属毒害

的能力，结合其他降低水稻重金属积累的农艺改良措

施，如施用钙镁磷肥、水稻与特定的植物轮作等[21-22]，

在改善水稻生长的同时减小糙米中 Cd、Cu 和 Zn 含
量，以降低食物链风险。 
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Abstract: A pot experiment was carried out to investigate the effects of three organic amendments (organic carbon material, 

rapeseed cake and pig manure) on the growth and heavy metal uptake of different rice cultivars, Shanyou 63(SY63) and 

Zhongzheyou 1(ZZY1) in a heavy metal mixed contaminated paddy soil. The results showed that ZZY1 was a metal tolerant 

cultivar, the heavy metal concentration in brown rice, husk and straw were lower than that of in SY63 cultivar. Compared with 

SY63, the concentrations of Cd, Cu and Zn in ZZY1 brown rice decreased by 57.5% − 83.8%, 37.8% − 69.1% and 0.88% − 

31.7%, respectively, and resulted in lower food-chain heavy metal risk. Application of rapeseed cake significantly decreased 

heavy metal concentration in brown rice of both cultivars. Compared with the control, application of rapeseed cake decreased 

concentrations of Cd, Cu and Zn in brown rice of SY63 by 73.5%, 52.6%, 32.1%, and Cd in ZZY1 by 30.5% respectively. This 

indicated that growing ZZY1 and applying proper amount of rapeseed cake to heavy metal contaminated paddy soil could 

decrease heavy metal concentrations in rice plant and achieve high yield with low food-chain heavy metal risk. 
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