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污染稻田水分管理对水稻吸收积累镉的影响

及其作用机理

纪雄辉8，梁永超!，9，!，鲁艳红8，廖育林8，聂Y 军8，郑圣先8，李兆军!，9

（82 湖南省土壤肥料研究所，长沙Y 58$8!7；!2 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京Y 8$$$=8；

92 农业部植物营养与养分循环重点实验室，北京Y 8$$$=8）

摘要：&L 污染稻田通过长期淹水灌溉能显著降低稻米中 &L 含量。利用 &L 污染水稻土的盆栽试验，结合水稻根表氧化铁膜特

征的分析，研究了不同水分管理对水稻吸收积累镉的影响及其作用机理。结果表明，随着稻田淹水程度（时间和水量）的提高，

水稻根表氧化铁膜所吸附的还原态 U3（!）、ZD（!）显著增加，潮泥田和黄泥田长期淹水灌溉处理的水稻根膜中的 U3（!）分

别比湿润灌溉处理增加了 8!2 ; 倍（! [ $2 $8）和 =2 7 倍（! [ $2 $8）；不同水分管理的水稻根膜氧化铁（U3（"））含量的变化与根

膜 U3（!）表现极显著的相关性，但两者均与水稻根膜 &L 呈极显著的负相关，其中，! 种土壤长期淹水的水稻根膜 U3（"）分别

比湿润灌溉增加了 82 7 倍（! [ $2 $8）和 82 $ 倍（! [ $2 $8），根膜吸附的 &L 含量分别较湿润灌溉降低了 ""2 #\ （! [ $] $8）和

7$] 9\（! [ $2 $8）；长期淹水处理导致水稻根系、茎叶、糙米中的 &L 含量均极显著低于相应的湿润灌溉处理，! 种土壤长期淹水

的糙米平均 &L 含量比间歇灌溉的下降了 582 9\，比湿润灌溉的下降了 "$2 "\（! [ $2 $8）；不同水分管理的水稻糙米 &L 含量与

根膜 &L 含量呈极显著正相关，与根膜 U3（!）和 U3（"）呈极显著负相关。综合分析认为，&L 污染酸性稻田在长期淹水的还原

条件下 U3! ^ 等金属离子与 &L! ^ 的竞争吸附作用以及 -! _ 和 &L! ^ 的共沉淀作用加强，因而使得土壤中 &L 的生物有效性明显

降低。

关键词：&L 污染水稻土；淹水灌溉；根膜 U3（"）；根膜 &L；糙米 &L
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镉是毒性最大的重金属之一。长期大量摄入 E2 会影响钙和磷的代谢，引起肾、骨和肝的病理变化，诱发

骨质疏松、骨软化和肾结石等疾病。;< 世纪 O< 年代在日本发生的骨痛病是由于镉污染水体和农田土壤，然

后经过食物链进入人体而引起的［G］。镉在土壤中积累超过一定的阈值将引起稻米镉含量超标。我国将土壤

E2 含量为 <& N 0+·P+ SG（#8"K& =）或 <& H 0+·P+ SG（#8 TK& =）作为保障农业生产和维护人体健康的土壤临界

值（UVG=HGJRGLL=）。;< 世纪 L< 年代初，我国 E2 污染耕地面积达 G& N W G<O!0;，涉及 GG 个省市的 ;= 个地区，

每年生产“镉米”=& < W G<KP+［;］。浙江省遂昌县和温州地区相继出现 E2 中毒事件，病因都出自当地农田的 E2
污染，糙米 E2 含量分别达到 G& GK 0+·P+ SG和 G& N< 0+·P+ SG［N，O］。镉是湖南省稻田土壤中最为普遍的重金属

污染元素，污染土壤 E2 含量达 ;& J X =G& N 0+·P+ SG［=，H］。

为了减少水稻对镉的吸收，目前对此研究有两种方式：一是将土壤中的镉转化为难溶态，即土壤中的活性

态镉被“钝化”，从而使水稻难以吸收［K X G<］；二是将镉从土壤中去除，即利用工程或生物的方法“修复”镉污染

土壤［GG X G=］。但这些方法均不理想，而且难度大、效果不稳定。已有研究报道，水稻等湿地植物在厌氧条件下

通过根系释放出 Y;促使铁、锰形成一种红色或红棕色氧化物胶膜沉淀于根表［GH］。这种铁、锰氧化物能有效

地阻止［GK，GJ］或促进［GL，;<］水稻对养分和有毒元素的吸收，其作用方向和程度主要取决于膜的厚度及外界环境

条件［;G］。但以往试验研究结果在水稻根表氧化物胶膜对土壤 E2 向植物体内转移的作用效果说法不一，而且

主要集中于掺 E2 的水培和土R沙培的试验、并利用添加含 ?’、@. 物质来调控水稻根表氧化物胶膜等方

面［;; X ;O］。而对于 E2 污染水稻土壤实行不同水分管理对稻米 E2 含量的影响，其机理是通过调控水稻根表氧
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化物胶膜，还是通过促进土壤中还原物质包括 /’0 1 、2.0 1 等阳离子和 30 4 等阴离子的变化从而影响污染土壤

中 56 的生物有效性？在以往的试验中仍难找到准确的答案。本文采用盆栽试验，利用湖南省两种 56 污染

水稻土研究了湿润灌溉、间歇灌溉和长期淹水灌溉的水稻根、茎叶和糙米中 56 含量变化，以及水稻根表氧化

物胶膜中的镉、还原态和氧化态铁、锰含量的变化，旨在阐明不同水分管理对水稻植株体内 56 分布规律的影

响，并探讨水分管理对污染土壤 56 生物有效性调控的机理，为进一步寻求控制稻田 56 污染的行之有效的农

艺措施提供科学依据。

!" 材料与方法

!& !" 供试土壤

两个供试土壤分别为：河流沉积物发育的潮泥田 （系统分类为底潜简育水耕人为土，78& 9& :），采自湘阴

县白泥湖乡里湖村；板页岩发育的黄泥田 （系统分类为普通铁聚水耕人为土，78& ;& 9），采自长沙县路口镇路

口村。两个土壤的养分特征及 56 含量见表 8，土壤的全量及有效 /’、2.、<.、3 见表 0。

表 !" 供试土壤的养分特性及 #$ 含量

%&’() !" %*) +,-./)+- 0.10).-/)2 &+$ #$ 31+-)+-2 /+ -*) 21/(2 ,2)$ 41. )50)./6)+-2

土壤 3),*= #>
有机质

?& 2&
（+·@+ 48）

全氮

A)"-* B
（+·@+ 48）

碱解氮

CD-,*& B
（E+·@+ 48）

有效磷

CD-,*& F
（E+·@+ 48）

有效钾

CD-,*& G
（E+·@+ 48）

全量 56
A)"-* 56

（E+·@+ 48）

有效 56
CD-,*& 56

（E+·@+ 48）

潮泥田

C**HD,-* I)-EJ F-66J 3),*
:& 80 0;& K 8& L; 8;:& 8 9& 0 89L 8& ;8 K& 0M0

黄泥田

N’**)% 5*-J’J F-66J 3),*
:& O8 0L& M 8& MM 0K;& 8 O& L 8P; K& M; K& KP:

表 7" 供试土壤中的全量 8)、9+ 及有效态 8)、9+、:+、; 含量

%&’() 7" %*) %1-&( 8)，9+，&+$ &<&/(&’() 8)，9+，:+，; 31+-)+-2 /+ -*) 21/(2 ,2)$ 41. )50)./6)+-2

土壤 3),*=
全量 /’
A)"-* /’

（+·@+ 48）

有效 /’
CD-,*& /’

（E+·@+ 48）

全量 2.
A)"-* 2.

（+·@+ 48）

有效 2.
CD-,*& /’

（E+·@+ 48）

全量 <.
A)"-* <.

（E+·@+ 48）

有效 <.
CD-,*& <.

（E+·@+ 48）

有效 3
CD-,*& 3

（E+·@+ 48）

潮泥田 C**HD,-*
I)-EJ F-66J 3),* 09& ML ;P& MP K& 90 90& 8L 8;0& O: ;& PK ;O& L0

黄泥田 N’**)%
5*-J’J F-66J 3),* 8O& O0 ::& M; K& 8: O& ;9 OL& 8; 0& 90 0:& O9

!& 7" 盆栽试验设计

试验于 0KK: 年晚稻期间在湖南省土壤肥料研究所网室内进行。共设 ; 个水分灌溉方式的处理：!长期

淹水（5).",.H)H= Q*))6,.+ ,RR,+-",).），在水稻生长期间，土面上始终保持 0 S ; (E 水层的淹水状态；"间歇灌溉

（T."’RE,""’." ,RR,+-",).），从水稻分蘖期开始，先灌 0 S ; (E 水，待其消耗至无明水，土壤刚出现开裂再灌下一次

水，如此循环；#湿润灌溉（5)."R)**’6 E),="HR’ ,RR,+-",).），从水稻分蘖开始，始终保持田面湿润状态 （土表无

明水）。试验设 ; 次重复，随机区组排列，并设保护行。采用盆栽试验，试验用盆为 0L(E U ;K(E 的白色陶瓷

盆钵，装土前土壤经风干过筛（筛孔径为 K& ;(E U K& ;(E），每盆装土 M& K @+，并将氮、磷、钾肥与土壤充分混

匀。除水分管理措施外，试验期间各处理的病虫害防治等栽培管理措施一致。

施肥量分别为尿素 8& : +·@+ 48（B K& KLL +·@+ 48），钙镁磷肥 9& O +·@+ 48（F0?: K& KP9 +·@+ 48），氯化钾 8& :

+·@+ 48（G0? K& 80O +·@+ 48）。供试杂交水稻组合为威优 9P （!"#$% &%’($% I& ），采用水旱育秧，P 月 0: 日播种，

L 月 8O 日移栽，每盆移栽 ; 蔸，每蔸 0 株，8K 月 0K 日收割。

!& =" 测定方法

水稻成熟后，单独测定各盆钵水稻籽实、秸秆重量。收割水稻后，将新鲜根系连土一起取出，装入网袋，用

自来水冲洗、挑捡出砾石和异物，然后用蒸馏水将新鲜根系冲洗 ; 遍。首先用硫酸铝溶液提取根系表面的还

0;M; V 生V 态V 学V 报V V V 0L 卷V
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原物质［/0］，1234567 测定提取液中 8’、9.、2: 含量，其 8’、9. 含量分别作为根膜还原铁 8’（!）、锰 9.（!）。

提取后的根系继续用 ;2< 法［/=］提取根膜氧化物质：整个根系在室内温度 /> ? /0@用 A> B* ;2< 溶液（>& >A
B)* $ C D-A2=E0FG·/E/F、>& H/0 B)* $ C D-E2FA 加 >& = + D-/ 7/FI）浸提 => B,.，取出根系，将提取液定容至 0>
B*，1234567 法测定提取液中的 8’、9.、2:，其 8’、9. 含量分别作为根膜氧化态铁 8’（"）、氧化态锰 9.
（#），将 / 个溶液的 2: 浓度相加作为根膜 2: 含量。将提取后的根系烘干称重，并作为被除数计算根膜中的

8’ （!）、8’（"）、9.（!）、9.（#）和根膜 2: 含量。土壤全 8’、9.、2: 及根系（提取还原物质和铁胶膜后）、

茎叶、糙米中的 2: 含量用 6JEF7 3*KL 微波消解仪消解，123 法测定。根系 2: 含量为硫酸铝溶液、;2< 溶液

浸提出的 2: 和浸提后根系消解后测定的 2: 三者之和。土壤的相关化学性状包括有机质和全量氮、有效氮、

磷、钾养分和有效 8’、9.、M.、7 等采用常规分析方法［/0］测定；土壤交换态 2: 用 H& > B)H $ C 9+2*/（#E G& >）溶

液提取［/G］，1234567 测定。

!& "# 统计方法

试验各处理均重复 A 次，结果取其平均值，用 7377H> 软件进行统计分析。

$# 结果与分析

$& !# 不同水分管理对根表氧化物胶膜的影响

图 HN 不同水分管理下水稻根膜中的还原态 8’（!）和 9.（!）含量

8,+& HN 8’（!）-.: 9.（!）()."’."L ,. O))" ()-",.+ )P O,(’ +O)%. ,. "!’ "%) "Q#’L )P 2: #)**K"’: #-::Q L),*L %,"! :,PP’O’." %-"’O B-.-+’B’."L

柱上标注字母 5，<，2，; 表示 C7; 多重比较差异极显著（! R >& >H）<-OL %,"! -*#!-S’",(-* *’""’OL )P 5，<，2，; B’-.L L,+.,P,(-." -" ! R >& >H

-(()O:,.+ C7; 9TJ

图$和%中的数据分别为水稻根膜中还原态 8’（!）和 9.（!）含量（B+·U+ VH，干基）J!’ :-"- ,. $ -.: % -O’ P’OO)KL 8’（!）-.: O’:K(",W’

9.（!）()."’."L ,. O,(’ O))" ()-",.+ （B+·U+ VH，;X），O’L#’(",W’*Q；湿润灌溉 2)."O)**’: B),L"KO’ ,OO,+-",).；间歇灌溉 1."’OB,""’." ,OO,+-",).；淹水

灌溉 2).",.K)KL P*)):,.+ ,OO,+-",).；潮泥田 5**KW,-* C)-BQ 3-::Q 7),*；黄泥田 Y’**)% 2*-Q’Q 3-::Q 7),*；下同 "!’ L-B’ S’*)%

$& !& !# 根膜的 8’（!）、9.（!）含量

通过提取 / 种土壤不同水分管理的水稻根表的还原物质，其还原态铁 8’（!）、还原态锰 9.（!）含量

（图 H）可以看出，/ 种水稻土从湿润灌溉、间歇灌溉到长期淹水，随着土壤灌水程度的增加，水稻根表氧化物

胶膜吸附的亚铁呈极显著增加，而土壤之间差异不显著。其中，潮泥田和黄泥田长期淹水处理的水稻根膜 8’
（!）含量分别比间歇灌溉的增加了 /& A 倍（! R >& >H）和 H& A 倍（! R >& >H），分别比湿润灌溉增加了 H/& = 倍

（! R >& >H）和 Z& 0 倍（! R >& >H）。尽管两个土壤有效铁含量存在一定差异（表 /），而在间歇灌溉和长期淹水

条件下两个土壤的水稻根膜吸附的还原态 8’（!）差异不明显。为了解释其中原因，笔者对两个土壤进行了

/>: 的恒温（/0@）培养试验，结果表明，淹水条件下潮泥田的氧化还原电位（6!）为 V AH/ B[，而黄泥田则为

V H0\ B[。可见，黄泥田在淹水条件下 6! 远高于潮泥田，抵消了其土壤有效铁高的效果。

不同水分管理的水稻根膜中还原态锰 9.（!）含量变化与亚铁 8’（!）表现出相同的趋势，但远低于 8’
（!）。根膜 9.（!）含量随着土壤淹水程度的提高而增加，以潮泥田的效果更为明显，淹水处理的根膜 9.
（!）含量较间歇和湿润灌溉的极显著增加，黄泥田各灌溉处理的根膜 9.（!）含量均低于相应的潮泥田，与

AA\AN \ 期 N N N 纪雄辉N 等：污染稻田水分管理对水稻吸收积累镉的影响及其作用机理 N
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土壤中全 /. 和有效 /. 差异（表 0）表现一致。

根膜中 /.（!）$ 1’（!）比值随着淹水程度的提高而降低（表 2），潮泥田湿润、间歇和长期淹水灌溉处理

的 /.（!）$ 1’（!）比值分别为 3& 435、3& 364 和 3& 327，黄泥田 2 个处理的 /.（!）$ 1’（!）依次为 3& 382、

39 328 和 3& 34:。可见，水稻土淹水程度提高，根膜中还原态铁、锰的含量明显增加，但还原态锰含量增加的幅

度小于还原态铁，这种现象在土壤有效 /. $ 有效 1’ 比值（表 0）较低的黄泥田中表现尤为明显。

!& "& !# 根膜的 1’（!）、/.（"）含量

;<= 法提取根膜中的氧化态铁 1’（"）、氧化态锰 /.（#）结果（图 0）表明，0 种土壤水分管理从湿润灌

溉至长期淹水，随着稻田淹水程度的提高，水稻根膜氧化态 1’（"）含量显著增加，而根膜中 /.（#）含量变

化表现无规律性。潮泥田和黄泥田长期淹水处理的水稻根膜中 1’（"）含量分别比间歇灌溉的提高了

>59 8?（! @ 3& 3:）和 07& >? （! @ 3& 3:），分别比湿润灌溉的增加了 4& : 倍（! @ 3& 34）和 4& 3 倍（! @ 3& 34）。其

中，尽管黄泥田全 1’ 含量低于潮泥田，但由于其土壤有效 1’ 含量高（表 0），导致各处理的根膜 1’（"），除湿

润灌溉外，均极显著高于潮泥田的相应处理。

图 0A 不同水分管理下水稻根膜中的氧化态 1’（"）和 /.（#）含量

1,+& 0A 1’BB,( )C,D’ 1’（"）-.D E-.+-.,( )C,D’ /.（#）()."’."F ,. B))" ()-",.+ )G B,(’ +B)%. ,. "!’ "%)"H#’F )G <D #)**I"’D #-DDH F),*F %,"!

D,GG’B’." %-"’B E-.-+’E’."F

柱上标注字母 J，=，<，; 和 -，K，(，D 分别表示 LM; 多重比较差异极显著（! @ 3& 34）和显著（! @ 3& 3:）=-BF %,"! -*#!-K’",(-* *’""’BF )G J，

=，<，; -.D -，K，(，D E’-.F F,+.,G,(-." -" ! @ 3& 34 -.D ! @ 3& 3: -(()BD,.+ LM; /NO，B’F#’(",P’*H

表 $# 不同水分管理下根膜中还原态与氧化态铁、锰的关系

%&’() $# *)(&+,-. &/-.0 1)（#），2.（#），1)（!），2.（"）,. 3--+ 4-&+,.0 -5 3,4) 03-6. ,. +7) +6- +89): -5 ;< 9-((=+)< 9&<<8 :-,(: 6,+7

<,55)3).+ 6&+)3 /&.&0)/).+:

土壤 F),* 处理 OB’-"E’." /.（!）$ 1’（!） /.（#）$ 1’（"） 1’（!）$ 1’（"） /.（!）$ /.（#）

潮泥田

J**IP,-* L)-EH Q-DDH M),*
湿润灌溉

<)."B)**’D E),F"IB’ ,BB,+-",).
3& 435 3& 3:7 3& 007 3& >4>

间歇灌溉

R."’BE,""’." ,BB,+-",).
3& 364 3& 345 3& :87 0& 680

长期淹水

<).",.I)IF G*))D,.+ ,BB,+-",).
3& 327 3& 34> 4& 028 2& 0>3

红黄泥

S’**)% <*-H’H Q-DDH M),*
湿润灌溉

<)."B)**’D E),F"IB’ ,BB,+-",).
3& 382 3& 303 3& 474 3& :5:

间歇灌溉

R."’BE,""’." ,BB,+-",).
3& 328 3& 346 3& >54 3& 757

长期淹水

<).",.I)IF G*))D,.+ ,BB,+-",).
3& 34: 3& 336 3& 7:6 4& >46

尽管不同水分管理的根膜中 /.（#）绝对含量规律性不明显，但与还原态锰铁比值相似，/.（#）$ 1’
（"）比值也随着土壤还原程度的提高而下降（表 2），从湿润、间歇灌溉至长期淹水，潮泥田和黄泥田的水稻
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根膜 /.（!）$ 0’（"）比值均表现明显的下降趋势，而且均分别低于相应的 /.（#）$ 0’（#）的比值，说明淹

水条件下 /.（#）被氧化的速率也慢于 0’（#）。

随着淹水程度的提高，1 种土壤中水稻根膜还原态铁和氧化态铁均表现出依次升高的趋势。对根膜提取

液中的还原态 0’（#）（!）与氧化态 0’（"）（"）进行线性回归：

潮泥田2 " 3 4# 5678! 9 6:;# <52 2 （$1 3 4& 76=1，% 3 4& 44156）

黄泥田2 " 3 4# 6414! 9 88=5# 14 2 （$1 3 4& =7:<，% 3 4& 48851）

1 种土壤表明极显著或接近极显著线性相关。从线性方程的斜率 & 值分析，黄泥田大于潮泥田，主要是

由于黄泥田在淹水条件下土壤氧化还原电位（>!）显著高于潮泥田所致。氧化态锰和还原态锰的相关性较

差。可见，土壤长期淹水后，还原态铁急剧增加，在根系输送 ?1的作用下，促进了根表氧化铁胶膜的形成。

进一步分析还原态铁、锰与氧化态铁、锰的比值［0’（#）$ 0’（"）和 /.（#）$ /.（!）］（表 <）表明，从湿

润灌溉、间歇灌溉至淹水灌溉，随着淹水程度的提高，潮泥田和黄泥田水稻根膜中 0’（#）$ 0’（"）和 /.
（#）$ /.（!）均依次明显升高，而且潮泥田的 1 个比值比黄泥田的高，锰的还原态与氧化态比分别高于铁的

还原态与氧化态比。可见，随着淹水程度的提高，根膜氧化铁量增加，其对 0’1 9 的相对（氧化铁量）吸附量也

随之增加，而且相对根膜氧化态锰的还原态锰吸附量升高更快。

图 <2 不同水分管理下水稻根膜 @A 含量

2 0,+& < 2 @A ()."’."B ,. C,(’ C))" ()-",.+ DC)E "!’ "%) "F#’B )D @A

#)**G"’A #-AAF B),*B %,"! A,DD’C’." %-"’C E-.-+’E’."B

柱上标注字母 H，I 和 -，J，( 分别表示两个土壤单独 KLM 多重

比较的差异极显著（% N 4& 48）I-CB %,"! -*#!-J’",(-* *’""’CB )D H，I

-.A -，J，( E’-.B B,+.,D,(-." -" % N 4& 48 -(()CA,.+ KLM /OP )D ’-(!

B),*，C’B#’(",Q’*F

!& !" 不同水分管理对胶膜 @A 含量的影响

将还原物质提取液和 M@I 提取液中的 @A 含量相

加作为根膜吸附的 @A 含量（图 <）。其结果显示，1 种

土壤从湿润、间歇灌溉至淹水灌溉，淹水程度提高，根膜

中 @A 含量依次下降。潮泥田和黄泥田长期淹水处理

的根膜 @A 含量分别比间歇灌溉降低了 58& 7R （% N
4S 4;）和 17& 8R（% N 4& 4;），平均为 <5& :R；分别比湿润

灌溉的降低了 ==& :R（% N 4& 48）和 ;4& <R （% N 4S 48），

平均为 65& 8R。

从不同灌溉处理中，水稻根膜所吸附 @A 的变化与

根膜中还原态 0’（#）含量呈现出相反的趋势。分别进

行线性回归分析表明，1 个土壤的水稻根膜 @A 与根膜

0’（#）的相关性接近或达到极显著水平，其中：

潮泥田2 $1 3 4& 68=8，% 3 4& 48155
黄泥田2 $1 3 4S 7;<<，% 3 4& 4446=
同时对水稻根膜 @A 与根膜氧化态铁 0’（"）进行

线性回归：

潮泥田2 $1 3 4& =7<7，% 3 4& 448;4

黄泥田2 $1 3 4S =74;，% 3 4& 448;7

均达到极显著负相关。说明随着淹水程度的提高，根膜还原态铁和氧化态铁含量增加，根膜中的 @A 含

量却呈现极显著的负相关。

!& #" 稻田淹水对水稻植株体内 @A 分布的影响

不同水分管理的水稻根、茎叶、糙米中的 @A 含量见图 5，总的说来，根、茎叶、糙米 @A 含量依次下降。从

不同土壤之间比较，潮泥田各处理根、茎叶、糙米中 @A 含量均极显著高于黄泥田的相应处理。与黄泥田的相

应处理相比，湿润灌溉处理下潮泥田水稻根系、茎叶、糙米 @A 含量分别高出 <5& 7R、;7& ;R和 ==& 6R，间歇灌

溉处理下分别高出 87& 8R、6<& 7R和 =<& <R，长期淹水处理下分别高出 8<& 5R、=5& 6R和 =;& 6R。

对 1 种土壤各处理的水稻根系、茎叶、糙米 @A 含量单独进行 KLM 检验（图 5）表明，长期淹水处理的根系、

;<:<2 : 期 2 2 2 纪雄辉2 等：污染稻田水分管理对水稻吸收积累镉的影响及其作用机理 2
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图 /0 不同水分管理下水稻根、茎叶和糙米中的 12 含量

3,+& /0 12 ()."’."4 ,. 5,(’ 5))"4，4"5-% -.2 65)%. 5,(’ 75)8 "!’ "%) "9#’4 )7 12 #)**:"’2 #-229 4),*4 %,"! 2,77’5’." %-"’5 8-.-+’8’."4

柱上标注字母 ;，<，1 和 -，6，( 分别表示单个土壤、单一项目的 =>? 多重比较差异极显著（! @ A& AB）和显著（! @ A& AC）<-54 %,"!

-*#!-6’",(-* *’""’54 )7 ;，<，1 和 -，6，( 8’-.4 4,+.,7,(-." )7 ’-(! 4),* -.2 ’-(! ,"’8 -" ! @ A& AB -.2 ! @ A& AC -(()52,.+ =>? DEF，5’4#’(",G’*9

茎叶和糙米中 12 含量均分别极显著低于湿润灌溉。其中，长期淹水灌溉处理下潮泥田和黄泥田的糙米 12
含量分别比间歇灌溉下降低了 /H& HI和 JH& BI，平均为 /B& JI，分别比湿润灌溉下降低了 KL& AI（! @ A& AB）

和 HM& /I（! @ A& AB），平均为 KA& KI。

进一步分别以不同水分管理下根膜中 3’（!）、3’（"）和 12 的含量为自变量（"），糙米 12 含量为因变量

（#）进行线性回归（图 C）显示，两个土壤中糙米 12 含量与根膜中 3’（!）、3’（"）含量呈极显著负相关，而与

根膜 12 含量呈极显著正相关。

!" 讨论

耐渍水植物的重要特征之一是根系具有较强的氧化能力，能把大气中的氧高效率地输送到根尖，使根际

处于氧化状态，从而使淹水土壤中高浓度的 3’L N 、D.L N 等在根表被氧化而沉积起来，形成明显可见的氧化物

和氢氧化物胶膜。已有试验报道，这种氧化物胶膜具有很强的吸附能力［BH］。本研究表明：#随着淹水程度的

提高，水稻根膜吸附的还原态铁 3’（!）显著增加，而且在根表所形成氧化态铁 3’（"）与还原态铁 3’（!）呈

显著的线性相关，但 D.（$）与 D.（!）相关性较差；%淹水程度的提高，D.（!）$ 3’（!）和 D.（$）$ 3’
（"）两个比值均逐渐下降，而且后者分别显著低于前者，说明随着土壤还原程度的增加，被还原而吸附在水

稻根膜上的锰的增长幅度低于铁，还原态锰随之被氧化而形成根表氧化膜所占的比例也小于铁；&D.（!）$
D.（$）和 3’（!）$ 3’（"）两个比值随着淹水程度增加而增加，而且前者分别大于后者。表明了还原态锰、

铁被吸附在根膜上的速率大于其被氧化的速率，而且根膜所吸附的还原态锰被氧化的速率小于还原态铁。这

主要是由于铁元素的活泼性高于锰而较易发生氧化还原反应的缘故。

试验同时显示，水稻根膜氧化铁量提高，却降低了根膜中 12 的含量，根表氧化铁量与其吸附的 12 呈显

著的负相关。可能的解释是随着根膜氧化铁增加，其吸附的还原态铁 3’（!）以更大的比例增加，由于吸附竞

争作用以及还原条件下 >L O 与 12L N 共沉淀作用导致了根膜中 12 的下降。同时，根膜中还原态铁 3’（!）亦与

根膜 12 含量呈显著性负相关。所以，笔者推断，不同水分管理下镉污染水稻土的根膜 12 含量与根膜 3’（"）

存在的负相关，实际上是土壤中 3’（!）与 12 在根表的相互作用而形成的间接关系。

就两个土壤而言，在黄泥田的土壤有效 12 远低于潮泥田（约相当于 B $ C）的前提下，不同水分管理下黄泥

田的根膜 12 含量甚至高于潮泥田的相应处理（图 J）。同时对两个土壤通过淹水恒温（LCP）培养表明，淹水

后，潮泥田和黄泥田的氧化还原电位（Q!）均迅速下降，LA2 后分别逐渐稳定在 O JBL 8R 和 O BCM 8R，但土壤

HJMJ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 LK 卷0
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图 /0 不同水分管理下水稻糙米 12 与根膜 3’（!）、3’（"）和 12 含量的相关关系

3,+& /0 4’*-",).5!,# 6’"%’’. 12 ()."’."5 ,. 67)%. 7,(’ -.2 3’（!），3’（"）-.2 12 ()."’."5 ,. 7))" ()-",.+ )8 7,(’ +7)%. ,. "!’ "%) "9#’5 )8 12

#)**:"’2 5),*5 %,"! 2,88’7’." %-"’7 ;-.-+’;’."5

#< 均明显升高，=>2 后分别逐渐稳定在 ?& @A 和 ?& B=。根膜中 12 的积累机理可从以下两点得到解释：#土壤

有效铁含量及氧化还原电位较高的黄泥田，其不同灌溉处理的根膜氧化铁量分别高于相应的潮泥田，在两个

土壤的相同处理之间根膜 3’（!）没有显著差异的条件下，根膜氧化铁的高吸附能力使得黄泥田中根膜对土

壤 12 的吸附增加；$与潮泥田相比，黄泥田土壤有效硫低，并且在淹水的还原条件下 C! 较高而 #< 较低，是

导致 D= E 与 12= F 共沉淀作用小于潮泥田的主要原因。

镉在氧化条件下比在还原条件下更容易由无效态转化为水溶态和交换态，G-;67’**［=H］研究表明，这种转

化在酸性条件下尤为明显。当 #< 值为 I& / 时，处于氧化条件下的植物镉含量是还原条件下的几十倍，当 #<
值为 A& / 时，处于两种状态下的植物镉含量几乎没有显著变化。4’229［=@］认为，随着 C! 值的增大，土壤中水

溶性镉含量、水稻吸收镉的总量及地上部镉量随之增加。也有研究表明，生长在重金属污染土壤中的湿生植

被，可免遭重金属的毒害，这是由于根际的重金属元素与根表的铁膜共沉淀或被铁膜吸附，从而使镉等重金属

的有效性降低［B>，BJ］。本研究结果表明，随着土壤淹水程度的提高，水稻根系、茎叶和糙米各部分的 12 含量均

显著下降。然而，究竟是还原条件使 12 转变为无效态，还是还原环境刺激了根膜氧化铁的增加而阻挡 12 进

入水稻体内？

一些研究表明，水稻根表铁膜对介质中 12 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 12 的吸收，其作用程度取决于水稻根表铁膜的厚度［=B，=I，B=］。当根表铁膜较薄时，促进水

稻对镉的吸收，在铁膜数量达到 =>H=/ 3’ ;+·K+ EJ干根重时，这种促进作用达到最大；而后随着铁胶膜数量的

继续增加，反而抑制水稻根系对 12 的吸收［=/］。本试验在 12 污染水稻土上通过长期淹水管理使根膜氧化铁

3’（"）数量显著提高，但远没达到这个临界值，水稻根膜中的 12 含量与糙米 12 呈显著性正相关，这一结果

似乎与前人的相符。然而，通过对不同水分管理下两个土壤之间的根膜 12 和糙米 12 的比较，发现黄泥田的

根膜 12 含量高于潮泥田的相应处理，而糙米 12 含量则显著低于潮泥田的相应处理（图 I），说明根膜 12 含
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量并不是影响糙米 /0 的主要因素。

水稻植株体内积累的 /0 存在显著性差异，黄泥田各灌溉处理的根系、秸秆和糙米 /0 含量分别显著低于

潮泥田的相应处理。从两个土壤全 /0 和有效 /0 的差异可以看出，土壤有效态 /0 是导致水稻 /0 吸收积累

/0 的关键因素；但进一步从土壤中有效 /0 差异的分析结果看，潮泥田的土壤有效 /0 含量为黄泥田的 1& 12
倍，潮泥田 3 个灌溉处理的糙米 /0 含量是黄泥田相应处理的 3& 41 5 1& 14 倍，平均为 1& 67 倍，与土壤 /0 的比

值相近，证明稻田实行不同的水分管理能显著影响土壤 /0 的生物有效性，但与土壤有效 /0 含量高低是分不

开的。

可见，酸性稻田土壤实行长期淹水管理主要是通过降低土壤氧化还原电位（8!）来增加土壤中的还原态

铁、锰等阳离子和 9: ; 等阴离子，以及在淹水后逐渐升高的 #< 作用下，加剧了土壤中这些还原态阳离子与

/0: = 的竞争吸附，和还原态阴离子与 /0: = 的共沉淀作用，从而达到降低水稻糙米中 /0 含量的目的。
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