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纳米碳酸钙和纳米羟基磷灰石对水稻镉吸收累积的影响
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摘  要：为探究纳米碳酸钙(NCC)、纳米羟基磷灰石(NHAP)及其复配施用(C+P)对水稻积累镉(Cd)的影响，通过水稻盆栽试验，分

析其不同施用比例对水稻生物量，土壤溶液 pH、Eh 的动态变化，土壤有效态 Cd 含量变化，水稻根表铁膜元素含量，水稻各器官

Cd 含量以及富集、转运系数等的影响。结果表明，NHAP 能显著提高水稻生物量，而 NCC 对水稻生物量没有显著影响。水稻土壤

排水落干阶段土壤添加 0.4%NCC、C+P(5∶1)、C+P(10∶1) 能够使土壤 pH 显著提高 1.7%、3.6% 和 7.8%。施用纳米材料尤其是

C+P(10∶1)处理可使土壤有效态 Cd 含量显著降低 46.2%。NCC 及其与 NHAP 复配材料施用均能促进根表铁–锰膜的形成，促使大

量 Cd 吸附在根系表面，减少 Cd 向地上部转运，显著降低水稻茎、叶以及糙米 Cd 含量(降幅 22.5% ~ 41.7%)。 
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Effect of Nano-calcium Carbonate and Nano-hydroxyapatite on Cd Uptake and Accumulation 
of Rice (Oryza sativa L.) 
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(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  
211135, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

Abstract: In order to investigate the effects of nano-calcium carbonate (NCC) and nano-hydroxyapatite (NHAP) application on 

the accumulation of cadmium (Cd) in rice, rice potting tests were conducted to analyze the effects of their different application 

ratios on the rice biomass, the dynamic changes of soil solution pH and Eh, the changes of available Cd in soil, Fe and Mn in the 

iron plaque on rice root surface, and the concentrations of Cd in various rice tissues as well as Cd bioaccumulation and transport 

factors. The results showed that NHAP significantly increased rice biomass, while NCC had no significant effect on rice biomass. 

The three treatments: 0.4%NCC, C+P(5︰1) and C+P(10︰1), maintained a higher pH value in rice soil drainage phase, which 

significantly increased by 1.7%, 3.6% and 7.8% compared with the control group. At the same time, the application of 

nanomaterials, especially the C+P(10︰1) treatment, could significantly reduce available Cd in soil by 46.2%. The application of 

NCC and its composite materials with NHAP enhanced Fe/Mn plaque formation on rice root surface, which contributed to the 

large amount of Cd adsorption on rice root surface, and reduced the transport of Cd to the aboveground, thus significantly reduced 

Cd contents in rice, stems, leaves and grains by 22.5%–41.7%. 

Key words: Nanomaterials; Rice; Iron plaque; Bioaccumulation factor; Transport factor 

 

人类活动向农业生态系统排放大量重金属，对土

壤健康和粮食作物安全生产构成严重威胁。镉(Cd)

作为生物体的非必需元素，由于其强生物毒性和流动

性，以及通过土壤–植物系统的积累，经由食物链对

人体健康构成威胁[1-2]。我国农田重金属污染情况也

较为严重。2014 年发布的《全国土壤污染状况调查

公报》[3]显示我国耕地土壤点位超标率为 19.4%，且

污染物以 Cd、As、Hg 等重金属为主。因此，对 Cd

污染农田土壤进行修复受到越来越多研究者的关注。

土壤中 Cd 的生物毒性在很大程度上取决于其生物可

利用性和形态[4-6]。与物理修复相比，较低成本的土

壤钝化剂在农产品安全和绿色农业发展中的应用越
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来越受到关注[7]。 

稻田土壤的特点是周期性淹水和排水过程，即在

水稻收割前 20 d 左右保持排水以控制过度分蘖。由

于土壤淹水会使酸性土壤向非活性分馏过渡，从而降

低 Cd 在酸性土壤中的可用性，而排水过程可以将 Cd

从低活性转变为高活性。因此，淹水和排水交替过程

会导致土壤中的 Cd 活性显著增加，从而使水稻籽粒

中的 Cd 浓度增加。最近的一项研究表明，水稻籽粒

中超过 80% 的 Cd 是在水稻灌浆阶段积累的，而这

一阶段与水稻收获前的排水过程相吻合[8]。因此，在

氧化阶段提高土壤 pH 是减少 Cd 在土壤和稻米中

积累的有效方法。 

与普通材料相比，纳米材料具有独特的小尺寸效

应[9]以及更高的反应活性和吸附能力[10]，因此纳米材

料已成为农业工程的一个新兴领域。许多研究表明，

纳米材料在植物病害控制、土壤修复和促进植物生长

方面具有很好的效果[11-13]。纳米材料可以通过直接相

互作用或间接改变土壤性质来稳定重金属，从而降低

重金属在土壤中的迁移转化和生物可利用率[14]。纳

米碳酸钙(NCC)和纳米羟基磷灰石(NHAP)这两种材

料都表现出独特的效应，如小尺寸效应和表面效应，

是正常尺寸的碳酸钙和羟基磷灰石等非纳米材料所

不具备的。 

经研究发现，NCC 拥有极高的化学能，当原子

周围悬空键较多时，就易与其他原子结合，从而达到

稳定状态。刘畅[15]研究了 NCC 对 Cd2+ 的吸附性能， 

试验发现 NCC 对 Cd 的吸附容量高达 2 207.4 mg/g。

而 NHAP 可使土壤可交换态 Cd 含量降低约 10%，

残渣态 Cd 含量提高 34% ~ 50%[16]。因此，这两种纳

米材料具有固定土壤中 Cd 的巨大潜力。然而，目前

研究主要集中在纳米材料在水相和土壤中吸附 Cd 性

能方面，对纳米材料在土壤–水稻体系中的修复研究

较少。因此，本研究通过水稻盆栽试验，探究施加

NCC 和 NHAP 对水稻生物量，土壤溶液 pH、Eh 的

动态变化，土壤有效态 Cd 含量的变化，水稻根表铁

膜元素含量，水稻各器官 Cd 含量以及富集、转运系

数的影响，进而评价 NCC 和 NHAP 作为土壤修复材

料对土壤–水稻系统的影响，以期为农田土壤 Cd 污

染修复材料安全性评价提供科学数据与支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自江西省新余市 (114°58'16''E ，

27°47'N)受 Cd 污染的水田耕作层(0 ~ 20 cm)，稻田因

采矿活动或用受污染的水灌溉而受到 Cd 污染。土壤

类型属粉砂壤土。土壤经自然风干后剔除杂物，碾碎、

研磨后过 10 目尼龙网筛备用。土壤基本理化性质见

表 1。其中，pH 为 5.8，全 Cd 含量为 0.58 mg/kg，

高于 GB15618—2018《土壤环境质量农用地土壤污

染风险管控标准》[17]的筛选值(5.5<pH≤6.5 下全 Cd

含量 0.4 mg/kg)。试验所用的 NCC 和 NHAP 购自南

京埃普瑞纳米材料公司，平均直径为 50 nm。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic properties of the tested soil 

pH 全 Cd(mg/kg) 有机质(g/kg) CEC 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

5.8 0.58 31 9.95 1.9 0.46 17.79 114 11.5 45 

 
1.2  试验设计 

试验共设置 6 个处理：CK，不添加材料组；0.4% 

NCC、0.4% NHAP，土壤分别添加 0.4% (m/m)NCC

和 NHAP；C+P (1∶1)、C+P (5∶1)、C+P (10∶1)，

土壤分别添加 0.4% (m/m) NCC 和 NHAP 的 1∶1、

5∶1 和 10∶1 混合材料。按照处理设置准备试验土

壤后，经自然风干，过 10 目尼龙筛网，装入 28.5 cm(直

径)×19 cm(高)的盆栽桶，每桶装土 6 kg。每个处理

重复 3 次，共计 18 盆。同时在每个盆栽桶垂直埋设

土壤溶液采样器采集孔隙水，埋设深度约为 10 cm。 

供试水稻品种为荃两优粤农丝苗，是一种籼型两

系杂交水稻品种。挑选饱满、大小相似的水稻种子阳

光下晾晒 24 h，经过 15% H2O2 浸泡 15 min 消毒

后，用去离子水冲洗多次。然后，在 25  ℃ 黑暗条

件下浸种 24 h，取出放置在湿纱布上催芽 24 h，等

待水稻种子发芽至 1 ~ 2 cm 时，于 2023 年 4 月 

17 日直播到育苗盘内进行前期培养。水稻秧苗长至

三叶一心时，取长势一致的健康水稻幼苗移栽到盆栽

桶内，每桶 2 穴，每穴 3 株。水稻移栽时间为 2023

年 5 月 16 日，收获于 2023 年 9 月 3 日。水稻移栽

前桶内土壤淹水培养一周，灌溉水均使用周边居民

生活用水，后续水稻生长阶段保持淹水 3 ~ 5 cm。

施肥情况：基肥施用量为 N 0.2 g/kg(CO(NH2)2)、

P2O5 0.15 g/kg (KH2PO4)和 K2O 0.2 g/kg(KCl)，并于

水稻分蘖期追肥 N 0.06 g/kg，抽穗期追肥 N 0.04 g/kg

和 K2O 0.1 g/kg。 
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1.3  样品采集与测定 

1.3.1  样品采集    土壤溶液：在移栽水稻后的第

30、60、62、65、70、90 天用已经埋好的土壤溶液

采样器抽取土壤溶液 20 mL，立即测定土壤溶液样

品的 pH、Eh 值。 

土壤样品：采用五点取样法在水稻成熟收获期采

集土壤，混合后自然风干，过 10 目尼龙筛，用于测

定土壤有效态 Cd 含量。 

植物样品：水稻成熟收获期记录水稻株高、有效

分蘖数，并将每盆收获的籽粒混合一起后测定千粒

重。收获的样品分别用自来水和去离子水反复冲洗去

除表面土壤和灰尘，分成根、茎、叶和糙米。所有样

品在 105 ℃杀青 30 min，在 75 ℃干燥至恒重，然

后研磨、粉碎、过 1 mm 筛，储存于密封聚乙烯袋

中备用。 

1.3.2  样品测定    采用 DTPA 法提取土壤有效态

Cd。DTPA 溶液：0.005 mol/L DTPA、0.01 mol/L CaCl2

和 0.1 mol/L 三乙醇胺，pH=7。取 2 g 土样和 10 mL

的 DTPA 溶液于 50 mL 离心管中，在 25 ℃条件下以

200 r/min 振荡 2 h，以 4 000 r/min 离心 10 min，经过

0.45 μm 的过滤器收集上层清液经电感耦合等离子体

质谱仪(ICP-MS)测定 Cd 含量。 

根表铁膜含量测定采用 DCB(Dithionite citrate 

bicarbonate)提取法[18]。称取 6.000 0 g 用超纯水洗净

的鲜样根，置于 150 mL 三角瓶中，加入 0.3 mol/L 柠

檬酸钠(Na3C6H5O7·2H2O)40 mL，1 mol/L 碳酸氢钠

(NaHCO3) 5 mL，3 g 保险粉(Na2S2O4)，混合均匀，

在 25 °C 下置于 150 r/min 的摇床上振荡 3 h，溶液转

移至 100 mL 容量瓶中并用去离子水定容。定容后溶

液过 0.22 μm 滤膜，加入 2 滴 5% 的浓 HNO3 作酸

化处理，利用电感耦合等离子体光谱仪(ICP-OES)测

定溶液中 Fe、Mn 含量。 

水稻样品重金属含量测定参照《土壤农业化学分 

析方法》[19]，通过 HNO3-HClO4(V∶V=5∶1)消解，

定容后，使用 ICP-MS 测定重金属含量，同时使用

标准物质柑橘叶 GBW10020(GSB-11)以及空白样对

实验误差进行校正，回收率为 97% ~ 110%。 

1.4  数据统计与分析 

试验数据均以平均值±标准差 (SD) 表示。数据

分析使用 Excel 2019、SPSS 22.0 软件进行。统计分

析采用单因素方差分析(ANOVA)，然后采用邓肯检

验确定不同处理均值之间的差异显著性(P<0.05)。使

用 Origin 9.1 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  水稻生物量及其构成要素 

施用 NCC 和 NHAP 对水稻生物量及其构成要素

影响见表 2。相比于 CK 处理，0.4%NHAP 处理水稻

株高显著提高了 3.8%(P<0.05)；C+P (10∶1)处理水

稻地下部生物量显著提高了 70.7%；而 0.4%NCC 处

理水稻有效穗数提高了 7.7%。各处理对水稻地上部

生物量、结实率和千粒重没有显著影响。 

2.2  土壤溶液 pH、Eh 的动态变化 

移栽水稻后，整个生育期土壤溶液 pH 随时间的

动态变化如图 1A 所示。不同处理间的土壤溶液 pH

动态变化趋势一致，在淹水阶段，随着淹水时间的延

长，土壤溶液 pH 逐渐升高至接近中性，并在第 70

天达到水稻生育期最高值。与 CK 相比，0.4%NCC、

C+P(5∶1)、C+P(10∶1)处理在淹水阶段 pH 较高，

这主要是因为这 3 个处理中 NCC 质量占比较大而

NCC 本身的 pH 较高。进入排水阶段后，土壤溶液

pH 开始逐渐降低，最终稳定在略高于初始 pH。与

CK 相比，0.4%NCC、C+P(5︰1)、C+P(10∶1) 处理

在排水阶段 pH 也保持较高值，分别提高了 1.7%、

3.6% 和 7.8%。整个水稻生育期，土壤溶液 pH 介

于 6.67 ~ 7.25。 

表 2  水稻生物量及其构成要素 
Table 2  Rice biomass and its components  

处理 株高(cm) 地上部生物量(g/盆) 地下部生物量(g/盆) 有效穗数(穗/盆) 结实率(%) 千粒重(g) 理论产量(g/盆)

CK 125.3 ± 3.3 b 134.3 ± 37.9 a 9.2 ± 1.6 b 22.0 ± 2.6 ab 78.8 ± 13.6 a 23.6 ± 3.0 a 64.9 ± 4.4 b 

0.4%NCC 125.9 ± 1.8 b 130.6 ± 16.2 a 12.0 ± 2.3 ab 23.7 ± 1.5 a 79.4 ± 3.6 a 21.7 ± 1.4 a 66.6 ± 1.9 ab 

0.4%NHAP 130.0 ± 1.8 a 128.5 ± 13.8 a 9.1 ± 3.6 b 20.7 ± 1.2 ab 86.2 ± 5.7 a 24.4 ± 2.0 a 70.5 ± 1.8 a 

C+P (1︰1) 124.1 ± 1.3 b 113.5 ± 21.1 a 7.6 ± 1.1 b 20.0 ± 2.6 b 83.5 ± 8.5 a 25.1 ± 0.5 a 55.4 ± 1.1 c 

C+P (5︰1) 127.4 ± 0.9 ab 124.5 ± 2.6 a 6.9 ± 2.3 b 21.3 ± 0.6 ab 82.8 ± 4.4 a 23.0 ± 4.0 a 66.1 ± 0.3 ab 

C+P (10︰1) 127.4 ± 1.9 ab 134.5 ± 21.7 a 15.7 ± 4.7 a 20.3 ± 1.2 ab 82.2 ± 6.3 a 23.4 ± 1.7 a 67.8 ± 2.7 ab 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异显著(P<0.05)，下表同。 
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图 1  土壤溶液 pH(A)、Eh(B)的动态变化 
Fig. 1  Dynamics of soil solution pH (A), Eh(B) 

 
土壤溶液 Eh 随时间的动态变化如图 1B 所示。

不同处理间的土壤溶液 Eh 动态变化趋势也是一致

的。在淹水阶段，土壤溶液的 Eh 迅速升高至 400 ~ 

500 mV 的最高值。排水阶段短暂降低至 300 mV 左

右后保持稳定。 

2.3  土壤有效态 Cd 含量变化 

水稻收获后，DTPA 提取态 Cd 的含量变化如图

2 所示。从图中可见，未施加纳米材料的 CK 组土壤

中有效态 Cd 含量为 0.16 mg/kg，施加纳米材料后的

土壤中有效态 Cd 含量为 0.08 ~ 0.14 mg/kg。与 CK

组相比，各处理均能显著降低土壤有效态 Cd 含量，

分别降低了 38.4%、9.4%、40.3%、39.3% 和 46.2% 

(P<0.05)，其中 C+P(10∶1) 处理组降低土壤有效态

Cd 含量效果最好。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平，下图同) 

图 2  土壤有效态 Cd 含量变化 
Fig. 2  Changes of available Cd in soil 

 

2.4  水稻根表铁膜中 Cd、Fe、Mn 含量 

水稻根表铁膜中元素含量变化如图 3 所示。根表

铁膜中 Cd 元素含量范围在 0.87 ~ 1.85 μg/kg，与 CK

组相比，除 0.4%NHAP 处理，其他处理组均能显著

提高根表铁膜 Cd 含量，其中 C+P(10∶1)处理提高量

最大，相较于 CK 组显著提高了 53.1%(P<0.05)。根

表铁膜中 Fe 元素含量范围在 0.14 ~ 0.24 g/kg，与 CK

组相比，除 0.4%NHAP 处理，其他处理组均能显著

提高根表铁膜 Fe 含量，其中 C+P(10∶1)处理提高量

最大，相较于 CK 组显著提高了 40.3%。根表铁膜中

Mn 元素含量范围在 1.99 ~ 4.33 mg/kg，与 CK 组相

比，除 0.4%NHAP 处理，其他处理均能显著提高根

表铁膜 Mn 含量，其中 0.4%NCC、C+P(5∶1)和

C+P(10∶1) 3 个处理提高量较大，相较于 CK 组显著

提高了 44.4%、48.1% 和 51.0%(P<0.05)。 

2.5  水稻各器官 Cd 含量 

与 CK 相比，施用 NCC 和 NHAP 处理组使水稻

根、茎、叶、糙米 Cd 含量显著降低(P<0.05，图 4)。

叶片中 Cd 含量显著低于根、茎和糙米中 Cd 含量。

其中 C+P(10:1)处理糙米、根和茎中 Cd 含量最低，

相较于 CK 组显著降低了 41.7%、75.4% 和 52.0%。

0.4%NCC 处理叶片中 Cd 含量最低，相较于 CK 组显

著降低了 51.4%。值得关注的是，与 CK 组相比，各

处理组水稻糙米中 Cd 含量分别降低了 37.3%、

22.5%、30.3%、33.2% 和 41.7%，均低于 GB2762—

2012《食品安全国家标准食品中污染物限量》[20]中

限定的 0.2 mg/kg。 

2.6  水稻 Cd 富集和转运系数 

不同处理组水稻地上部的生物富集系数(BCF)

和转移系数(TF)见表 3。富集系数不仅可用来表征土 
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壤–水稻体系中重金属元素迁移的难易程度, 而且也

能较清楚地比较水稻不同器官对重金属元素的吸收

积累能力。不同器官中 Cd 的富集系数均表现为根>

秸秆>糙米，且与 CK 相比，各处理组均能降低水稻

各组织中的 Cd 富集系数。水稻根、秸秆、糙米的 Cd

富集系数范围分别为 2.35 ~ 9.56、0.37 ~ 0.75、0.23 ~ 

0.55，其中 C+P(10∶1) 处理降低水稻各组织 Cd 积

累作用最为显著。 

转移系数体现水稻不同部位之间对 Cd 的转移

能力。不同器官中 Cd 的转移系数均表现为 TF 茎–糙米> 

TF 茎–叶>TF 根–茎，其中根–茎转移系数范围为 0.06 ~ 0.12，

说明水稻地下部向地上部输送 Cd 的能力非常弱；茎– 

 

图 3  水稻根表铁膜中 Cd(A)、Fe(B)、Mn(C)含量 
Fig. 3  Contents of Cd (A), Fe (B) and Mn (C) in iron plaque on rice roots 

 

图 4  水稻糙米(A)、根(B)、茎(C)、叶(D)的 Cd 含量 
Fig. 4  Cd concentrations in rice grains (A), roots (B), stem(C) and leaves (D) 
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表 3  水稻 Cd 富集和转极系数 
Table 3  Cd bioaccumulation and transport factors in rice  

处理 BCF 根 BCF 秸秆 BCF 糙米 TF 根–茎 TF 茎–叶 TF 茎–糙米 

CK 9.56 ± 0.3 a 0.75 ± 0.17 a 0.55 ± 1.20 a 0.06 ± 0.05 c 0.31 ± 0.12 ab 0.96 ± 1.42 bcd 

0.4%NCC 2.78 ± 0.06 e 0.41 ± 0.1 d 0.35 ± 0.91 b 0.12 ± 0.09 a 0.23 ± 0.1 b 1.04 ± 1.57 abc 

0.4%NHAP 6.39 ± 0.18 b 0.59 ± 0.13 b 0.43 ± 0.96 b 0.07 ± 0.07 b 0.23 ± 0.1 b 0.89 ± 1.36 cd 

C+P(1:1) 4.92 ± 0.11c 0.46 ± 0.12 c 0.39 ± 0.93 b 0.07 ± 0.07 b 0.33 ± 0.13 ab 1.11 ± 1.65 ab 

C+P(5:1) 4.30 ± 0.09 d 0.43 ± 0.11 d 0.37 ± 0.92 b 0.07 ± 0.07 b 0.38 ± 0.15 a 1.20 ± 1.80 a 

C+P(10:1) 2.35 ± 0.05 f 0.37 ± 0.07 e 0.23 ± 0.59 c 0.12 ± 0.09 a 0.33 ± 0.13 ab 0.83 ± 1.28 d 

注：BCF，生物富集系数；TF，转移系数。 

 

叶转移系数范围为 0.31 ~ 0.38，茎–糙米转移系数为

0.83 ~ 1.20。与 CK 相比，C+P(10∶1)处理 TF 茎–糙米 最

小，显著降低 13.5% (P<0.05)，Cd 在茎–糙米中的转

运系数越小，表明积累在茎的 Cd 运输到水稻籽粒中

越少。 

3  讨论 

3.1  NCC 与 NHAP 施用对土壤 pH 以及有效 Cd

含量的影响 

水稻在灌浆期排水落干过程中显著提高了土壤

Cd 的活性，促进 Cd 向水稻中的迁移，进而导致水稻

籽粒中 Cd 的含量升高。Wang 等[8]的研究表明土壤排

水时 Cd 的活性增加是由于土壤 pH 降低导致 Cd 从铁

–锰(氢氧)氧化物中释放出来。Chen 等[21]的研究也表

明当土壤 pH 从 5.5 升至 6.5 后，铁氧化物对 Cd 的吸

附大幅提高，导致土壤排水过程中活性 Cd 显著减少。

因此，在水稻排水阶段提高土壤 pH 是一种能显著降

低水稻 Cd 吸收的措施。本研究发现 C+P(10∶1)处理

组在排水期提升 pH 的效果最好，与 CK 相比显著提

高了 7.8%；同时，C+P(10∶1)处理组也能最显著地

降低 Cd 生物有效性，与 CK 相比显著降低了 46.2%。

这可能是因为 NCC 和 NHAP 本身 pH 较高、反应活

性高、比表面积大，对重金属能产生更强的吸附作用，

因此可以更强烈地吸附土壤中的 Cd2+ 并降低其有

效性[22]。因此，C+P(10∶1)处理可以通过提升土壤

pH 和降低 Cd 活性来减少 Cd 积累。 

3.2  NCC 与 NHAP 施用对水稻根表铁膜吸附 Cd

的影响 

根表铁膜是指在厌氧土壤条件下通过根系氧化

作用沉积于根表及质外体的铁锰氧化膜，可影响多种

元素在水稻体内的吸收与分布[23]。一般普遍认为水

稻根表铁膜的形成机理主要是由于淹水条件下 

Fe2+、Mn2+ 被水稻根系分泌的氧气和氧化性物质氧

化成铁锰氧化物，并在根系氧化酶和铁氧化细菌等共

同作用下将根际土壤中的 Fe2+ 氧化后沉积在水稻根

表面形成铁膜[24]。当根表铁膜含量变少时，会促进

根系对 Cd 的吸收，当铁膜含量变多时，水稻根部对

Cd 的吸收减少[25]。 

本研究发现除 NHAP 处理，施用纳米材料后均

促进根表铁–锰薄膜的形成，促进作用最佳的是

0.4%NCC 和 C+P(10∶1)处理。由于水稻根际土壤 pH

的变化对根表铁膜的形成起着至关重要的作用[26]，

且在水稻成熟期促进作用最大。而本研究发现

0.4%NCC 和 C+P(10∶1)处理在水稻成熟期均保持着

较高的土壤 pH，使得 0.4%NCC 和 C+P(10∶1)处理

水稻根表形成的铁膜含量更多，根表吸附的 Cd 含量

也更多，而根表铁膜能通过吸附沉淀 Cd 从而阻碍水

稻对 Cd 的吸收转运，因此 0.4%NCC 和 C+P(10∶1)

这两种处理能将 Cd 更多地固定在水稻根系从而减少

Cd 向水稻地上部的转运。 

3.3  NCC 与NHAP 施用对水稻吸收转运Cd 的影响 

Rossi 等[27]认为纳米材料可以通过直接与 Cd 作

用或间接改变土壤特性和植物根系活性来固定 Cd，

从而抑制植物根系对 Cd 的吸收。而本研究发现根部

富集系数较高且根–茎转移系数较低，说明水稻地下

部向地上部输送 Cd 的能力非常弱，这一现象可归因

于 NCC 表面 CaCO3 的溶解和随后形成 CdCO3 沉淀，

对重金属 Cd2+ 吸附结合并稳定化[28]。此外，NHAP

释放的可溶性磷沉淀并吸附 Cd，形成相对稳定的含

Cd 磷酸盐，从而使 Cd 转化为稳定形态[29]。两种材

料均能快速固定土壤中的 Cd 并富集在根部。 

4  结论 

1) NHAP 能显著提高水稻生物量，而 NCC 对水

稻生物量没有显著影响。 

2) 水稻土壤排水落干阶段 0.4%NCC、C+P (5∶

1)、C+P(10∶1) 3 个处理组土壤保持较高 pH；除

0.4%NHAP 处理组外，纳米材料施用均能促进根表

铁–锰膜的形成，使大量 Cd 吸附在根表，降低 Cd

向地上部迁移。施用纳米材料尤其是 C+P(10∶1)，
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可显著降低土壤有效态 Cd 含量，从而显著降低糙

米 Cd 含量。 

3) 本研究认为 NCC 是一种有效的土壤 Cd 污染

修复材料，且联合施用少量 NHAP 不仅能有效降低

水稻糙米 Cd 含量，还能提高水稻产量。需要进一步

开展田间试验，以全面评估 NCC 和 NHAP 在水稻安

全生产和重金属稳定化方面的实际效果。 
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