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湘北丘陵林⁃稻系统镉的迁移

陈建国１， ２， ３，闫文德１， ２， ３，∗，项文化１， ２， ３

１ 中南林业科技大学生命科学与技术学院， 长沙　 ４１０００４

２ 南方林业生态应用技术国家工程实验室， 长沙　 ４１０００４

３ 会同杉木生态系统国家野外科学研究站， 会同　 ４１８３０７

摘要：为了研究中南丘陵区林⁃稻系统镉的迁移规律，２０１２ 年 ５ 月下旬至 ９ 月上旬（中稻稻季）在湘北汩罗市桃林林场选择二种

类型的林⁃稻复合生态系统针对降水、地表径流、山塘水、稻田水及其中镉含量用收支平衡法进行了原位动态研究。 结果表明，
（１）以降水形式从区域外输入的镉是湘北地域地表系统主要的外来镉源，镉的输入主要集中在稻季的早期；（２）镉以雨水形式

输入丘陵林⁃稻系统后，５３％被林地截留，７．５％累积于山塘，１１．６％存留于稻田，其余 ２８．９％以稻田水和稻草、谷粒的形式输出林⁃
稻系统；（３）不同林⁃稻系统比较，混⁃稻系统对外源镉的固持功能最强，松⁃稻系统其次，对照系统最弱，其原因在于各系统间岗

地森林郁闭度存在差异，郁闭度大能增强岗地对镉的固持能力；（４）在岗地截留镉能力较弱的情况下，山塘能够减缓系统镉的

迁移强度；（５）岗地输入山塘水中的大分子有机物能加强镉在稻田中累积。 综上所述，林⁃稻系统镉的累积与雨水常年输入镉有

关，系统内岗地森林郁闭度、与有机物输出相关的森林类型影响镉在系统中的迁移和分配。
关键词：镉；林⁃稻系统；收支平衡；水循环；中国南方
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃａｄｍｉｕｍ； ｆｏｒｅｓｔ⁃ｒｉｃｅ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｂｕｄｇｅｔ； ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｉｎｇ； ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

近年来，“镉米”事件［１］逐渐引起了人们的关注。 研究表明［２， ３］，因稻米镉超标而形成的“镉米”与稻田环

境受到镉的污染有关，而迄今研究过的稻田镉污染案例毫无例外地都具有明显的污染源和污染途径，例如因

污水灌溉［４］、邻近工业冶炼炉［５］、公路［６］及矿渣堆积区［７］ 或地处矿区［８］ 等而遭受镉污染的稻田土壤，其镉污

染源明确，其镉迁移途径或为河流［９］，或为地表径流［１０］，或为大气扬尘［１１］，或为渗滤液［１２］，亦皆有迹可循。
然而近期在中南地区一些远离镉污染源、综合环境质量原本较好的丘陵地带也出现了“镉米” ［１３］，表明这些

地方稻田土壤也不幸遭遇镉污染，那么这些地方稻田土壤新富集的镉源自何方？ 其镉迁移途径及累积机制如

何？ 目前这仍是一个迷题。 当前与此背景相似的问题的研究报道也非常少。 李英伦［１４］曾经对四川紫色土丘

陵区稻田铜铅镉砷的累积进行过研究，他认为通过径流从旱土表面剥蚀的泥沙是当地稻田土壤镉累积的主要

源头；张建新［１５］通过马尔科夫模型研究认为洞庭湖底泥的镉也是通过“一江四水”输入的泥沙携带而来。 然

而中南丘陵区的地质、生态环境与四川盆地相去甚远，丘陵区稻田土壤的形成也与洞庭湖底泥不同，因此相关

研究结果并不能指导解决或解释中南丘陵区的镉污染问题。 为截断中南丘陵区稻田镉的迁移途径、从而最终

解决当地稻田土壤的镉污染问题，有必要对当地稻田镉输入⁃积累⁃输出的迁移过程作深入研究。
中南丘陵区典型的稻田生态系统是丘陵林⁃稻复合生态系统，这种复合生态系统由半围合状的丘岗及岗

下的洼地共同构成（丘岗多为林地，洼地为山塘和稻田），它与外部环境相对隔绝，受外界干扰少。 本研究选

择湘北汩罗市桃林林场的林⁃稻复合生态系统作为研究对象，以原位试验的方式观测稻季动态降雨量、降雨产

生的地表水量、地表水携带的泥沙量以及降雨、地表水、泥沙的动态镉含量，通过收支平衡法研究镉在丘陵林⁃
稻复合生态系统内各地块的分配和迁移，从而探明中南典型丘陵区稻田生态系统镉迁移的途径及稻田土壤镉

累积机制，为减轻该类环境稻田土壤的镉污染、改善稻米的安全生产环境提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

试验地位于湘北洞庭湖东岸的汩罗市桃林林场（北纬 ２８°５７′１６″—２８°５８′１２ ″，东径 １１３°４′３５ ″—１１３°５′３３ ″），
地处幕阜山脉西北支脉与洞庭湖交接地带，属丘陵地貌。 气候属亚热带季风湿润气候，年均气温 １７ ℃，年总

降雨量 １３４５ ｍｍ，林地植被以常绿阔叶、针阔混交林为主。 土壤为第四纪红土母质上发育的红壤，土壤粘土矿

物以高岭土为主，水云母、１４ Å 过渡矿物或 １２ Å 层间矿物其次，含少量三水铝石和石英。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１．２　 研究方法

１．２．１　 试验设计

　 　 研究区选择在桃林林场内的彭家里、汩字区、土里塘等三处丘陵复合系统，三系统岗地利用类型分别为旱

耕地、湿地松种质园、针阔混交林地，洼地均为山塘和稻田。 降雨时岗地产生坡面径流汇于山塘，山塘则蓄积

径流和雨水供塘下稻田干旱时灌溉之用，因此系统内地表水循环是系统内水稻生产的基础。 试验以彭家里为

对照（以下简称为对照 ＣＫ），调查研究汩字区、土里塘二类型林⁃稻复合系统（以下分别简称为松⁃稻 Ｅｌｌｉｏｔｔｉ
ｌａｎｄ⁃ｐａｄｄｙ、混⁃稻 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｐａｄｄｙ，表中分别缩写为 ＥＰ、ＭＰ）镉的地表迁移过程。 根据林⁃稻系统内山塘的

面积规划整理岗地有效集雨区，使三系统岗地有效集雨区、山塘面积比均为 １２．５∶１。 研究区岗地有效集雨区

用高 ３０ ｃｍ、底宽 ３０ ｃｍ、顶宽 １５ ｃｍ 的梯形地埂与非研究区分隔，使有效集雨区降雨时产生的坡面径流全部

汇于山塘；研究区稻田紧接山塘。 在每个系统岗地坡面按岗顶、岗腰、岗脚分别随机布置 ３ 块 ２．５ ｍ×１０ ｍ 的

样方，样方周围用高 ３０ ｃｍ、宽 ３０ ｃｍ 的土埂与外部环境相隔离，土埂外覆塑料膜、内侧开 ３０ ｃｍ 深围沟，围沟

末端建 １ ｍ×１ ｍ×１ ｍ 集水池，用于积留雨后样方内流失的泥沙和地表径流。
彭家里的岗地坡面为梯土，每年夏季种植红薯或玉米，亩施 ８０ ｋｇ 钙镁磷肥、２０ ｋｇ 碳铵，研究区岗地、山

塘面积分别为 ２．５、０．２ ｈｍ２。 汩字区岗地是湿地松种质园，平均坡度 １５ 度，郁闭度 ８５％，园内每年 ４ 月亩施

４０ ｋｇ钙镁磷肥、２０ ｋｇ 碳铵、５００ ｇ 溴氰菊酯，６ 月施 ７５０ ｍＬ 草苷膦，１２ 月施 ４０ ｋｇ 钙镁磷肥，研究区岗地、山塘

面积分别为 ３．１、０．２５ ｈｍ２。 土里塘的岗地为退耕还林后形成的常绿针阔混交林，坡面为梯面，郁闭度 １００％，
研究区岗地、山塘面积分别为 ２．２、０．１７６ ｈｍ２。 山塘有效蓄水深度均为 ２ ｍ。

三系统内均以紧接山塘的三丘稻田为采样和稻田水位管理监测区，稻田种植一季中稻，品种为“奥两优

７６”，于 ２０１２ 年 ４ 月 ２５ 日播种，５ 月 ２５ 日秧苗移栽，９ 月 １０ 日收获。 稻季各生育阶段稻田水分管理制度以及

根据制度和降雨量不同阶段形成的灌水量和排水量见表 １。 稻季稻田采用一次性全层施肥，亩施尿素 ８ ｋｇ、
钙镁磷肥 ４０ ｋｇ、ＫＣｌ ７．２ ｋｇ。

表 １　 水稻生育期灌溉制度及降水量和灌排水量

Ｔａｂｌｅ １　 ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ， ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

日 数
Ｄａｙｓ
／ ｄ

日耗水量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｐｅｒ ｄａｙ ／ ｍｍ

淹灌深度
Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
ｂａｓｉｎ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

降水量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
／ ｍｍ

灌水量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ／ ｍｍ

排水量
Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｄｒａｉｎａｇｅ ｗａｔｅｒ
／ ｍｍ

返青期 Ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ １１ ３．８ １０－３０－５０ ４３．３ ０ １５．７
分蘖前期 Ｅａｒｌｙ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １８ ４．５ ２０－５０－７０ １８９．１ ０ ６５．６
分蘖后期 Ｌａｔｅｒ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ １７ ５．６ ３０－６０－９０ ６１．６ ０ ３５．６
拔节孕穗期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３６ ６．６ ３０－６０－１２０ １４４．２ １３６．７ ９１．９
抽穗扬花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ７ ６．６ １０－３０－１００ ４２．２ ０ ０
乳熟期 Ｍｉｌｋ ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ １２ ６．１ １０－２０－６０ ２６．９ ２７．８ ０
黄熟期 Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｐｅｎｅｓｓ ｓｔａｇｅ ８ ３．１ ０－０－０ ０．６ ０ ０

　 注：“∗∗⁃∗∗⁃∗∗”表示“最低淹灌深度⁃最适淹灌深度⁃最大淹灌深度” ．．

钙镁磷肥总镉含量为 １．７５０１ ｍｇ ／ ｋｇ，水溶性镉无检出；碳铵、尿素、ＫＣｌ 无镉检出。 各用地类型土壤 ｐＨ
值、总镉、有机质、土壤机械组成见表 ２；３０ ｃｍ 以下土层土壤总镉平均含量为 ０．６３０ ｍｇ ／ ｋｇ。

为了排除其它因子对稻季山塘水研究的干扰，５ 月 ２５ 日秧苗移栽后将山塘水放干，重新汇集坡面径流及

降雨。 通过在岗地打钻调查，发现其地下渗流及少，故进入山塘的岗地壤中流可略而不计。
１．２．２　 监测及采样方法

采取土样。 试验开始前在样方内按五点采样法采取表层 ０—１０ ｃｍ 土样，五样均匀混合，从中取 ５００ ｇ 作

为混合土样待分析；在每块稻田按五点取样法采取 ０—１０ ｃｍ 表层土壤，如前法取得 ５００ ｇ 混合土样；山塘底泥

按五点法采取五份底泥样。 每份土样都风干过筛待测土壤理化指标。

３　 ２２ 期 　 　 　 陈建国　 等：湘北丘陵林⁃稻系统镉的迁移 　
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表 ２　 研究系统不同地块土壤 ｐＨ 值、有机质含量、总镉含量及土壤机械组成

　 Ｔａｂｌｅ ２　 ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ， ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｏｔａｌ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｅｓｔ ａｒｅａｓ

系统类型
Ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ

系统组成
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

ｐＨ
总镉
Ｔｏｔａｌ Ｃｄ
ｍｇ ／ ｋｇ１

有机质

ＯＭ ／ ｇ ／ ｋｇ１

土壤机械组成 Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

粘粒 Ｃｌａｙ 粉粒 Ｓｉｌｔ 粉砂
Ｆｉｎｅ ｓａｎｄ

粗砂
Ｃｏａｒｓｅ ｓａｎｄ

松⁃稻 Ｅ Ｐ 岗地 ｈｉｌｌｙ ４．４４±０．１３ １．１４±０．２２ ２９．４±１２．１ ４２．４±４．５ ３５．９±３．５ １１．３±２．３ １０．４±６．２

山塘 ｐｏｎｄ ５．８３±０．３２ １．３４±０．１６ ２１．５±１．８ ５８．６±２．２ ２４．３±２．４ ８．６±１．１ １１．４±４．２

稻田 ｐａｄｄｙ ５．８７±０．３０ １．２５±０．２０ ３６．５±２．４ ２８．３±１．６ ４５．２±３．１ ２０．１±２．０ ８．６±１．０

混⁃稻 Ｍ Ｐ 岗地 ｈｉｌｌｙ ４．８３±０．２４ ０．９７±０．３６ ２３．１±１０．９ ４０．４±４．１ ３３．４±３．５ １２．２±２．６ １４．０±５．３

山塘 ｐｏｎｄ ５．７１±０．２１ １．４２±０．１３ ２４．１±０．９ ５４．３±２．５ ２５．１±２．０ ７．８±０．９ １４．４±２．９

稻田 ｐａｄｄｙ ５．４６±０．１４ １．２８±０．０９ ４２．１±３．７ ２９．２±３．０ ４３．１±３．４ ２３．２±１．６ ５．４±０．８

对照 ＣＫ 岗地 ｈｉｌｌｙ ５．０９±０．１４ ０．６７±０．２１ ２７．３±４．０ ３８．６±５．８ ４０．９±４．４ １３．５±２．８ ７．１±３．４

山塘 ｐｏｎｄ ５．６５±０．１１ １．７８±０．２２ １８．６±２．１ ２０．３±１．６ ２１．９±３．１ ９．２±１．１ ４７．８±５．６

稻田 ｐａｄｄｙ ５．３９±０．２１ １．４３±０．８１ ３９．８±２．９ ２５．６±２．４ ４０．２±４．２ １８．１±１．８ ９．６±１．２

　 注：ＥＰ———“Ｅｌｌｉｏｔｔｉ ｌａｎｄ⁃ｐａｄｄｙ”的缩写；Ｍ Ｐ———“Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｐａｄｄｙ”的缩写

降雨量监测及雨水样采取。 各区各放置 ３ 个雨量筒监测每次降雨量，同时采取雨水样以备检测分析。
坡面径流监测及径流、泥沙样采取。 每次降水后，将集水池中的水搅拌均匀，用量筒计量坡面径流量，同

时取 ５００ ｍＬ 水样，通过过滤、烘干测定泥沙含量；通过以上方式得到的滤液为径流水样，得到的泥沙为泥沙

样。 备测有关指标。
山塘、稻田水位监测及采取水样。 用 ＳＲ３０ 型超声水位计监测山塘、稻田日常水位。 于 ５ 月 ２５ 日—８ 月

２９ 日多次采取山塘水样和稻田水样。 水样马上送实验室测定相关指标。
水稻测产及采取水稻植株样。 水稻收获前一天对水稻地上、地下部生物产量进行理论测产，同时采取水

稻植株样，分别对根系、茎叶、谷粒杀青、烘干、称重，最后粉碎备测各部分器官镉含量。
１．２．３　 测定方法

（１）土壤有机质用外加热⁃重铬酸钾氧化法测定［１６］；
（２）土壤总镉用盐酸⁃硝酸⁃氢氟酸⁃高氯酸全消解⁃石墨炉原子吸收分光光度法测定［１６］；
（３）水样总镉含量测定———先用盐酸溶解悬浮物，再用荧光光谱法测定［１７］；
（４）水稻各器官镉含量用浓硫酸⁃双氧水消煮⁃石墨炉原子吸收分光光度法测定［１６］。

１．２．４　 系统内镉迁移量的计算

（１）雨水镉输入量＝降水量×雨水镉含量；
（２）坡面径流镉迁移量＝坡面径流量×坡面径流镉含量；岗地输出泥沙镉含量 ＝坡面径流量×泥沙含量×

泥沙镉含量；岗地镉净存留量＝岗地雨水镉输入量－坡面径流镉迁移量－岗地泥沙镉输出量；
（３）山塘镉输入量＝岗地向山塘镉迁移量＋山塘雨水镉输入量；山塘镉输出量 ＝山塘水输出量×山塘水镉

含量；山塘镉净留存量＝山塘镉输入量－山塘镉输出量；
（４）稻田镉输入量＝山塘向稻田镉输出量＋稻田雨水镉输入量；稻田镉输出量 ＝水稻地上部镉输出量＋稻

田水镉输出量；稻田镉净留存量＝稻田镉输入量－稻田镉输出量。
１．２．５　 统计方法

数据利用 ＳＰＳＳ１５．０ 软件进行方差分析。

２　 结果与分析

２．１　 稻季林⁃稻系统不同地块输入输出水量

见表 ３，系统内不同地块水的输入主要来源于降雨及上一级地块地表水的输出。
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表 ３　 稻季复合系统内不同地块输入输出水量 ／ （ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ ３　 ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ／ （ｍｍ）

生育阶段 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
返青期
Ｔｕｒｎｉｎｇ
ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ

分蘖前期
Ｅａｒｌｙ
ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

分蘖后期
Ｌａｔｅｒ
ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃
ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽穗扬花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

乳 熟 期 Ｍｉｌｋ
ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ

黄熟期
Ｙｅｌｌｏｗ
ｒｉｐｅｎｅｓｓ ｓｔａｇｅ

日期 Ｄａｔｅ ５⁃２５—６⁃４ ６⁃５—６⁃２２ ６⁃２３—７⁃９ ７⁃１０—８⁃１４ ８⁃１５—８⁃２１ ８⁃２２—９⁃２ ９⁃３—９⁃１０

岗地 降雨输入 Ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｈｉｌｌｙ ４３．３±２．６ １８９．１±５．９ ６１．６±２．１ １４４．２±３．３ ４２．２±２．０ ２６．９±１．９ ０．６±０．３

坡面径流输出 Ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｏｎ ｓｌｏｐｅ

松⁃稻 ＥＰ ８．６±１．５ａｂ ３２．４±４．３ｂ ８．２±５．３ａｂ ２０．２±６．１ｂ ３．８±０．８ｂ １．８±０．２ｂ ０

混⁃稻 ＭＰ ４．３±２．３ｂ １７．４±８．３ｃ ２．８±１．６ｂ ９．６±２．２ｃ ２．９±０．６ｂ ０ ０

对照 ＣＫ １５．４±４．５ａ ６７．８±９．１ａ １３．０±４．２ａ ３２．９±３．１ａ １３．３±２．２ａ ４．６±１．３ａ ０

山塘 雨水及坡面径流输入 Ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｐｏｎｄ 松⁃稻 ＥＰ １４９．４±４．１ｂ ５９０．３±１０．２ｂ １６２．７±７．４ｂ ３９４．７±９．４ｂ ８９．５±２．８ｂ ４９±２．１ｂ ０

混⁃稻 ＭＰ ９６．８±４．９ｃ ４０６．９±１４．２ｃ ９６．４±３．７ｃ ２６４．１±５．５ｃ ７８．０±２．６ｃ ２６．９±１．９ｃ ０

对照 ＣＫ ２３５．９±７．１ａ １０３６．５±１５．０ａ ２２４．５±６．３ａ ５５５．７±６．４ａ ２０８．１±４．２ａ ８４．４±３．２ａ ０

灌溉水输出 Ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

松⁃稻 ＥＰ ０ ０ ０ １１９３．０±２．３ｂ ０ ４１±３．２ｂ ０

混⁃稻 ＭＰ ０ ０ ０ ８０５．３±５．１ｃ ０ ２７．７±１．６ｃ ０

对照 ＣＫ ０ ０ ０ １９４８．７±４．２ａ ０ ６７２．７±２．３ａ ０

稻田 雨水及灌溉水输入 Ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｐａｄｄｙ 松⁃稻 ＥＰ ４３．３±２．６ １８９．１±５．９ ６１．６±２．１ ２８０．９±３．３ ４２．２±２．０ ５４．７±１．９ ０．６±０．３

ｆｉｅｌｄ 混⁃稻 ＭＰ ４３．３±２．７ １８９．１±５．１０ ６１．６±２．２ ２８０．９±３．４ ４２．２±２．１ ５４．７±１．１０ ０．６±０．４

对照 ＣＫ ４３．３±２．８ １８９．１±５．１１ ６１．６±２．３ ２８０．９±３．５ ４２．２±２．２ ５４．７±１．１１ ０．６±０．５

排水输出 Ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｂｙ ｄｒａｉｎａｇｅ

松⁃稻 ＥＰ １５．７±２．６ ６４．８±２．５ ３５．６±３．２ ９１．９±２．８ ０ ０ ０

混⁃稻 ＭＰ １５．９±３．６ ６５．６±３．２ ３６．１±３．１ ９２．９±３．６ ０ ０ ０

对照 ＣＫ １５．７±４．１ ６５．９±４．１ ３３．６±４．４ ９１．９±４．３ ０ ０ ０

　

在岗地，降雨是唯一输入水源。 见表 ３，２０１２ 年试验区林－稻系统从中稻移栽（５—２５）到收获（９—１０）总
降雨量 ５０７．９ ｍｍ，其中分蘖前期（１８ 天）和拔节孕穗期（３６ 天）累积降雨量分别占总降雨量的 ３７．２％和 ２８．
４％，是集中降雨时期；而水稻生育后期的乳熟及黄熟期降水量只占 ５．３％、０．１％，处于伏旱时期。 考察日均降

雨强度，以分蘖前期最大（１０．５ ｍｍ ／ ｄ），而抽穗扬花期其次（６．０ ｍｍ ／ ｄ），居于后期的乳熟（２．２ ｍｍ ／ ｄ）、黄熟期

（０．０８ ｍｍ ／ ｄ）最低。 岗地坡面径流则是岗地水输出的主要形式。 见表 ３，稻季各系统岗地坡面径流主要产生

于 ５ 月下旬至 ８ 月中旬，即中稻生育季的早中期，占稻季产生的坡面总径流量的 ９６．８％—１００％；而其中尤以

分蘖前期产流量最高，占 ４３．２％—４７％。 三系统比较，各时期对照岗地坡面径流量均高于林⁃稻系统，而不同

林⁃稻系统比较则松⁃稻高于混稻，说明岗地不同用地类型对其产流量影响显著。
在山塘，塘水主要源于降雨及岗地坡面径流。 见表 ３，不同水稻生育阶段，输入山塘的水量也以分蘖前期

最高，拔节孕穗期第二，各阶段输入水量变化与降雨一致。 不同系统比较，对照显著高于林⁃稻系统，稻季平均

塘水深分别高于松⁃稻、混⁃稻 ３７．８％、５８．７％。 塘水输出主要形式是稻田灌溉水，主要集中在拔节孕穗期和乳

熟期，其中拔节孕穗期占总输出的 ９６．７％。 三系统比较，对照输出水量最大，松⁃稻其次，混⁃稻最低。
在稻田，稻田水主要来源是降雨和山塘的灌溉水，从返青期到分蘖后期末及抽穗扬花期主要源于降雨，拔

节孕穗期及乳熟期则源于降雨及山塘水灌溉，二者输入量相当。 三系统比较，田面水深保持一致，但灌溉面积

以对照最大（２．８５ ｈｍ２），松⁃稻其次（２．１８ ｈｍ２），混稻最低（１．０４ ｈｍ２）。 稻田输出水则主要是因降雨产生的稻

田排水，主要集中于水稻生育的早中期，其中分蘖前期和拔节孕穗期输出量较大。 三系统稻田各阶段排水量

保持一致。
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２．２　 稻季坡面径流泥沙含量

见表 ４，从稻季早期到中后期三系统岗地坡面径流泥沙含量均呈降低趋势。 三系统比较，不同时期对照

系统岗地径流泥沙含量都远高于松⁃稻和混⁃稻系统，稻季平均分别是后二者的 ３２、３６ 倍；松⁃稻和混⁃稻相比泥

沙含量略有提高，稻季前者比后者平均高 １１．６％。

表 ４　 稻季不同复合系统岗地坡面径流泥沙含量动态 ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

Ｔａｂｌｅ ４　 ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｒｕｎｏｆｆ ｆｒｏｍ ｈｉｌｌｙ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ／ （ｍｇ ／ Ｌ）

生育阶段
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

返青期
Ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ

ｓｔａｇｅ

分蘖前期
Ｅａｒｌｙ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

分蘖后期
Ｌａｔｅｒ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

拔节孕穗期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ⁃ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

抽穗扬花期
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

乳熟期
Ｍｉｌｋ ｒｉｐｅ ｓｔａｇｅ

黄熟期
Ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｐｅｎｅｓｓ

ｓｔａｇｅ
日期 Ｄａｔｅ ５⁃２５—６⁃４ ６⁃５—６⁃２２ ６⁃２３—７⁃９ ７⁃１０—８⁃１４ ８⁃１５—８⁃２１ ８⁃２２—９⁃２ ９⁃３—９⁃１０
松⁃稻 ＥＰ １３５．３±１０．２ｂ １３３．１±６．３ｂ ７９．２±１０．２ｂ １２４．５±９．６ｂ ６８．３±６．７ｂ ３２．３±６．３ｂ —
混⁃稻 ＭＰ １１３．４±８．６ｃ １１１．４±９．６ｃ ５１．４±７．９ｃ １０２．５±８．４ｃ ４３．２±４．５ｃ — —
对照 ＣＫ ３８５２．９±１１．３ａ ３４４４．５±１２．６ａ ３４２０．５±２６．３ａ ３０５３．７±１９．７ａ ２７４１．７±１２．６ａ １７６３．１±２２．１ａ —

　

２．３　 稻季雨水、系统内地表水及坡面径流携带泥沙含镉动态

见图 １ａ，稻季雨水与岗地坡面径流镉含量的变化趋势一致，表现为前期较高，此后持续降低，到抽穗扬花

期降至最低，８ 月下旬进入乳熟期后快速回升。 稻季期间对照系统岗地坡面径流镉含量始终高于林⁃稻系统，
而林⁃稻系统中则混⁃稻较高，松⁃稻较低。 雨水镉含量在 ５ 月下旬高于混⁃稻、松⁃稻坡面径流，进入 ６ 月下旬后

含量逐渐低于后二者，到 ８ 月下旬时则迅速窜高。

图 １　 稻季雨水、系统内地表水、坡面流失泥沙镉含量

Ｆｉｇ． １　 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｒａｉｎ， ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｒｕｎｏｆｆ， ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
注：ＥＰ———“Ｅｌｌｉｏｔｔｉ ｌａｎｄ⁃ｐａｄｄｙ”的缩写；Ｍ Ｐ———“Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｐａｄｄｙ”的缩写

见图 １ｂ，三系统山塘水镉含量在稻季的变化趋势也相同，５ 月下旬塘水镉含量较高，此后逐渐降低，到 ８
月中旬最低，此后略有回升，与坡面径流相比变化幅度较小。 对照系统塘水镉含量在稻季都高于林⁃稻系统，
而林⁃稻系统中松⁃稻与混⁃稻差异不明显。

见图 １ｃ，稻田水镉含量在稻季的变化也一如雨水镉的变化，其含量略低于雨水。 三系统中，对照稻田水

各时期略高于林⁃稻系统，但差异不明显。
各系统岗地坡面径流泥沙镉含量稻季的变化趋势见图 １ｄ，在稻季泥沙镉含量较稳定，变异系数平均分别

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

为：对照 ３．５％，松⁃稻 ６．６％，混⁃稻 ４．１％。 三系统中，松⁃稻系统岗地流失泥沙平均镉含量最高（１．４８４ ｍｇ ／ ｋｇ），
混⁃稻其次（１．３６５ ｍｇ ／ ｋｇ），对照最低（１．２３５ ｍｇ ／ ｋｇ）。
２．４　 不同系统稻谷、稻草生物量及其镉含量

见图 ２，三系统稻草生物量平均为 ９０１５ ｋｇ ／ ｈｍ２，其中以对照、松⁃稻较高，混⁃稻较低；稻谷产量也以对照

（８１００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、松⁃稻（８１９０ ｋｇ ／ ｈｍ２）较高，混稻较低（７９８０ ｋｇ ／ ｈｍ２）。
见图 ３，对照系统产出的稻草平均镉含量为 １．１５ ｍｇ ／ ｋｇ，高于混⁃稻（０．９６ ｍｇ ／ ｋｇ）和松⁃稻（０．８８ ｍｇ ／ ｋｇ）；稻

谷镉含量也呈同样趋势，即对照（１．１２ ｍｇ ／ ｋｇ）＞ 混⁃稻（０．７４ ｍｇ ／ ｋｇ） ＞ 松⁃稻（０．５８ ｍｇ ／ ｋｇ）。

图 ２　 不同系统水稻茎叶、稻谷生物量

　 Ｆｉｇ． ２ 　 ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ⁃ｌｅａｆ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 不同系统水稻茎叶、稻谷镉含量

　 Ｆｉｇ． ３ 　 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｓｔｅｍ⁃ｌｅａｆ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２．５　 稻季不同系统不同地块镉收支动态

见表 ５，三类系统稻季期间雨水输入岗地的镉净留存在 ９５６—２７０８ μｇ ／ ｍ２之间，其中松⁃稻、混⁃稻系统岗地

镉留存分别是对照的 ２．６、２．８ 倍。 岗地镉净留存主要形成于水稻返青、分蘖前期，松⁃稻、混⁃稻、对照系统岗地

在该时期内净留存的镉分别占稻季总净留存镉的 ７５．６％、７４．１％、１０１．１％，稻季中后期镉净留存逐渐降低，对
照在中后期甚至出现净输出。 对照岗地镉净留存较低，原因在于它的坡耕地岗地降雨时通过径流及径流携带

的泥沙输出的镉较多，特别是在稻季中后期表现为镉净输出。
系统内山塘镉的输入源头主要是降雨和岗地输入的坡面径流及其携带的泥沙，镉的输出则是通过雨季塘

水泄洪及稻田灌溉实现的，本研究中因山塘有效库容较大没有出现泄洪。 见表 ５，对照系统山塘镉净留存分

别是松⁃稻、混⁃稻的 ３．６、３．８ 倍，达 １６９７７．１ μｇ ／ ｍ２，也远高于本系统中的岗地和稻田。 山塘镉输入主要发生于

稻季早期的返青、分蘖前期，此时松⁃稻、混⁃稻、对照山塘输入的镉分别占总输入镉的 ７４．３％、７６．８％、６３．８％，中
后期输入的较少；山塘输出镉主要发生在稻季的中后期拔节孕穗期和乳熟期，以中期时的拔节孕穗期为主，此
时稻田灌溉需水量大，松⁃稻、混⁃稻、对照山塘输出镉占总输出镉的 ７６．６％、８４．７％、８０．７％。

系统内稻田镉输入途径是雨水和山塘灌溉水，其中雨水输入镉占总输入镉的 ７９％—９１％；稻田输出镉途

径是稻田排水及水稻收获时地上部稻草、谷粒移出稻田，其中稻田排水占总输出镉的 ３９％—４３％，水稻地上部

移出镉占 ５７—６１％。 雨水输入镉主要发生在稻季的早期，中后期所占比重较小；灌溉水输入镉则发生于稻季

中后期，以中期的拔节孕穗期为主。 稻田输出镉中，稻田排水输出主要发生在稻季的早期，水稻输出则是发生

在后期的收获时。 三系统稻田稻季镉净留存以松⁃稻最高，混⁃稻其次，对照最低，原因在于水稻移出的镉差异

较大，其中松⁃稻、混⁃稻、对照系统水稻从稻田移出的镉分别占总输入镉的 ３８．０％、４４．３％、５１．９％。

７　 ２２ 期 　 　 　 陈建国　 等：湘北丘陵林⁃稻系统镉的迁移 　
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３　 讨论

３．１　 雨水输入镉的来源

从 ５ 月下旬至 ９ 月初稻季多次雨水镉含量的季节性差异可推断雨水镉的源头。 雨水含镉量在初夏初秋

时高、伏夏时低，直接原因与不同时期云团含镉差异有关。 初夏初秋时东南季风盛行，域外污染气团随季风进

入湘北上空，其携带的镉随雨水沉降，故雨水表现较高的含镉量；伏夏季节，湘北上空由副热带高压气团控制，
云团源于本地水分蒸发，因本地工业排放少、云团中镉等污染物质含量低，因而此时以阵雨形式的降水含镉极

少。 以上说明雨水镉主要源于研究区外东南方向的污染气团。
３．２　 输入镉在系统内的迁移和分配

镉通过大气湿沉降远距离传输现象在本研究结果中得到证实。 事实上，通过降雨输入镉也是本研究中的

复合生态系统镉输入的主要途径。 见表 ６，系统内地块净留存镉占地块输入镉的百分比可表示地块截留镉的

能力，占系统总输入镉的百分比可表征输入系统镉在各地块的分配比例。 见表 ６，林⁃稻系统中岗地截留了雨

水输入镉的 ８５．８％—９１．３％，山塘截留输入镉的 ５８．１％—７２．３％，稻田截留输入镉的 ２６％—３２％，说明林⁃稻系

统中岗地对镉的截留能力最强，山塘其次，稻田较差；在对照系统中，山塘截留了输入镉的 ６０．５％，截留镉最

多，岗地其次，仅截留输入镉的 ３２．２％，稻田最低（１２．６％）。 显然，对照系统岗地因属旱耕地，对雨水输入镉的

截留能力弱，迫使山塘容纳更多流失的镉；对照系统的稻田镉输出较多与水稻吸收移出较多的镉有关（见表

５），原因在于其水稻谷粒、茎叶镉含量较高（图 ２）。

表 ６　 稻季不同系统内不同地块截留镉占地块输入镉、系统输入镉的百分比 ／ ％

　 Ｔａｂｌｅ ６　 ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｎｅｔ Ｃｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈａｔ ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｃｅ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ／ ％

系统类型
Ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ

岗地净留存镉
Ｎｅｔ Ｃｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｈｉｌｌｙ

山塘净留存镉
Ｎｅｔ Ｃｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｐｏｎｄ

稻田净留存镉
Ｎｅｔ Ｃｄ ｒｅｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

占地块输入
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ
ｉｎ ｐｌｏｔ

占系统输入
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ
ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

占地块输入
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ
ｉｎ ｐｌｏｔ

占 系 统 输 入
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ
ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

占地块输入
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ
ｉｎ ｐｌｏｔ

占系统输入
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ
ｉｎ ｓｙｓｔｅｍ

总输出
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ

松⁃稻 ＥＰ ８５．８ｂ ４８．１ｂ ５８．１ｂ ７．３ｂ ３２．２ａ １４．４ａ ３０．３ｂ

混⁃稻 ＭＰ ９１．３ａ ５８．９ａ ７２．３ａ ７．８ｂ ２６．３ｂ ８．８ｂ ２４．６ｃ

对照 ＣＫ ３２．２ｃ １４．５ｃ ６０．５ｂ ２０．６ａ １２．６ｃ ８．１ｂ ５６．７ａ

　

结合系统内各地块的面积考查输入系统的镉在系统内各地块的分配。 见表 ６，林⁃稻系统输入的镉在岗地

分配了 ４８．１％—５８．９％，在山塘分配 ７．３％—７．８％，在稻田则分配 ８．８％—１４．４％，其余 ２４．６％—３０．３％则由稻田

输出系统外；对照系统中，输入系统的镉只 １４．５％分配在岗地，２０．６％则分配向山塘，８．１％留存于稻田，其余

５６．７％从稻田输出系统。 显然，对照系统与林⁃稻系统截留镉差异最大的地方在岗地，前者岗地截留镉的能力

强，致使分配向山塘的镉较少，而后者则因截留镉的能力弱，使得其山塘镉累积较多，这也说明山塘具有减缓

镉在系统中迁移强度的作用。
林⁃稻系统中，混⁃稻系统岗地截留镉的能力强于松⁃稻，留存镉的比例也较高，这与前者岗地中的林地郁闭

度较高、林地受人为干扰程度低有关，因为郁闭度高、地面受干扰少，雨水形成的地表径流量及径流中的泥沙

含量都较低［１８］。 混⁃稻系统的山塘容纳镉的能力强于松⁃稻可能与输入的水体有机质性质有关：与松⁃稻系统

比较，混⁃稻系统山塘输入的小分子有机物（如阔叶树凋落物浸出物）较多，小分子有机物易分解，同时产生

ＣＯ２，使水体中 ＨＣＯ３－含量较多，水体中游离的 Ｃｄ２＋容易沉淀；而松⁃稻系统山塘大分子有机物（如农药及其分

解物、松针浸出物）含量较多，在水体中较稳定而不易分解，水体中的游离 Ｃｄ２＋ 及与有机物结合态镉沉淀

较少。

９　 ２２ 期 　 　 　 陈建国　 等：湘北丘陵林⁃稻系统镉的迁移 　
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与林⁃稻系统相比，水稻生育前期对照系统稻田镉的输入、输出、净留存量并无明显差别，但在生育中后期

随着山塘水进入稻田，对照系统稻田水输入、输出的镉量明显较高，水稻收获时稻草、稻谷输出的镉也高于林⁃
稻系统（表 ５），说明灌溉水镉形态和含量是影响中后期不同系统稻田镉积累、输出的关键因子，这也间接印证

了前人关于水稻乳熟期对镉的吸收能力最强［１９］ 的结论。 对照系统稻田灌溉水源自对照山塘，山塘水中的镉

多由阳离子（如 Ｈ＋、Ｋ＋）从土壤颗粒表面置换而来，在水中多呈离子态，进入稻田后一方面易被水稻吸收，另
一方面也易以水溶态输出稻田，加上对照灌溉水镉含量较高，故对照系统稻田产出的稻草、稻谷含镉量较高，
以稻田水形式输出的镉也较多，稻田镉净留存少。 松⁃稻系统灌溉水镉以大分子有机态形式进入稻田，一方面

这种形态的镉不易为水稻吸收利用，另一方面有机大分子随着田面的干湿交替容易沉淀，因此松⁃稻系统稻田

土壤镉净留存较高。 混⁃稻系统灌溉水镉含量低，但其中大分子有机态镉含量低，小分子有机态及离子态镉含

量相对较高，故而其水稻吸收的镉含量高于松⁃稻、低于对照（图 ３），稻田土壤留存的镉则低于松⁃稻高于

对照。

４　 结论

（１）输入湘北丘陵林⁃稻系统的镉主要来源于季风形成的降雨，其中的镉为东南季风携含镉污染气团远距

离异地输入；
（２）镉以雨水形式输入丘陵林⁃稻系统后，５０％以上被林地截留，７％左右累积于山塘，１０％左右存留于稻

田，其余以稻田水和水稻地上部稻草、谷粒的形式输出林⁃稻系统；
（３）丘陵复合生态系统中，加大岗地植被覆盖度能增强岗地对镉的固持能力，岗地输出的大分子有机物

增多则会促进稻田对镉的累积；
（４）在镉的迁移过程中，山塘能减缓镉在系统中的迁移强度。
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