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第 ３７ 卷　 第 ３ 期

２０１８ 年　 　 ３ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ３
Ｍａｒｃｈ ２０１８

　 ２０１７ 年 ７ 月 ２４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｊｕｌｙ ２４，２０１７）．

　 ∗中国农业科学院农业科技创新工程项目（２０１６⁃ｃｘｇｃ⁃ｘｙｍ）， 农业部农业生态环境保护项目 （２０１６⁃ｓｔｈｊ⁃ｘｙｍ）， 国家现代农业产业技术

体系（ＣＡＲＳ⁃０３）， 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．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄａｍｉｃ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ ２０１６⁃ｃｘｇｃ⁃ｘｙｍ），

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（２０１６⁃ｓｔｈｊ⁃ｘｙｍ）， Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｙｓｔｅｍ （ＣＡＲＳ⁃

０３）， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ （ １４ＺＣＺＤＳＦ００００４） ａｎｄ Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （２０１４０４１００）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０２２⁃２３６１８０６０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｍｘｕ１９９９＠ １２６．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０２２⁃２３６１８０６０，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｍｘｕ１９９９＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０７２４０２
黄荣， 徐应明， 黄青青，等．不同水分管理下施用尿素对土壤镉污染钝化修复效应及微生物结构与分布影响［ Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（３）：
５２３⁃５３３．
ＨＵＡＮＧ Ｒｏｎｇ， ＸＵ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｅａ ｏｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（３）：５２３⁃５３３．

不同水分管理下施用尿素对土壤镉污染钝化修复效应
及微生物结构与分布影响∗

黄　 荣　 徐应明∗∗　 黄青青　 秦　 旭　 赵立杰　 梁学峰　 刘艺芸

（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， 农业部产地环境污染防控重点实验室 ／
天津市农业环境与农产品安全重点实验室， 天津， ３００１９１）

摘　 要　 通过水稻盆栽实验，开展了全生育期淹水灌溉和湿润灌溉二种水分管理模式条件下，施用不同量尿

素对土壤镉污染钝化修复效应及微生物结构与分布影响研究．结果表明，海泡石钝化修复下，淹水灌溉和湿润

灌溉处理时，施用不同量尿素对土壤中 ０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ 浸提态 Ｃｄ 含量无明显影响；但二乙基三胺五乙酸浸

提态 Ｃｄ 含量均显著性降低． 与海泡石单一钝化处理相比，淹水灌溉和湿润灌溉下海泡石钝化处理时，施用不

同量尿素可使水稻根系铁氧化物胶膜中的 Ｆｅ 含量分别降低 ３９．６１％—５５．５９％和 ２２．５１％—５３．６３％．淹水管理

下施用尿素对水稻根膜吸附土壤中 Ｃｄ 有抑制作用，而湿润管理下施用尿素对水稻根膜吸附土壤中 Ｃｄ 有激

活作用．淹水灌溉和湿润灌溉下海泡石钝化处理时，施用不同量尿素可使水稻根系中的 Ｃｄ 含量分别增加

３６．１１％—７１．３０％和 ５８． ２０％—８９． ４２％，水稻根系中还原型谷胱甘肽活性则分别降低 ３０． ８２％—４１． ９７％和

１３．４７％—６２．３６％．淹水灌溉下海泡石钝化处理时，施用不同量尿素可以降低水稻根系中非蛋白巯基化合物含

量，降幅可达１３．０２％—２９．５４％；但在湿润灌溉下海泡石钝化处理时并无明显影响．与海泡石单一钝化处理相

比，淹水灌溉下钝化处理时，施用低量尿素和中量尿素时可使糙米中 Ｃｄ 含量分别增加 ２８．８９％和 ８．８９％，而施

用高量尿素时则使糙米中 Ｃｄ 含量降低 ２２．２２％；湿润灌溉下钝化处理时，施用低量尿素、中量尿素和高量尿素

时糙米 Ｃｄ 含量与海泡石单一处理间并无明显差异．土壤微生物的非加权组平均法和主成分分析表明，实验条

件下的钝化处理不会对土壤中微生物的结构与分布产生明显影响．
关键词　 土壤， 镉污染， 海泡石， 钝化， 尿素， 水分管理．

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｅａ ｏｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＨＵＡＮＧ Ｒｏｎｇ　 　 ＸＵ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ∗∗ 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ　 　 ＱＩＮ Ｘｕ　 　 ＺＨＡＯ Ｌｉｊｉｅ　 　
ＬＩＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ　 　 ＬＩＵ Ｙｉｙｕｎ

（Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｔｅａｍ ｏｆ Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｆａｒｍｌａｎｄ， Ａｇｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
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Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ／ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３００１９１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒｅａ ｏｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ
ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｕｒｅａ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｃｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ，
ｂｕｔ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅｔｒｉａｍｉｎｅｐｅｎｔａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ， ｔｈｅ Ｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ⁃ｃｉｔｒａｔｅ⁃ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ｌｅａｃｈ ｌｉｑｕｏｒ ａｆｔｅｒ ｕｒｅａ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３９． ６１％—５５． ５９％
ａｎｄ ２２．５１％—５３．６３％ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｕｒｅａ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ Ｃｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｒｏｏｔ ｉｒｏｎ ｐｌａｑｕｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｈａｖｅ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３６．１１％—
７１． ３０％ ａｎｄ ５８． ２０％—８９． ４２％ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３０．８２％—４１．９７％ ａｎｄ １３．４７％—６２．３６％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｎｏｎ⁃
ｐｒｏｔｅｉｎ ｔｈｉｏｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３． ０２％—２９． ５４％ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｕｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｕｎｄｅｒ ｆｌｏｏｄｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ａｄｄｉｎｇ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｄｏｓａｇｅ ｕｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｄｏｓａｇｅ ｕｒｅａ． Ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｕｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎ⁃ｆｌｏｏｄｅｄ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｐａｉｒ⁃ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ， ｃａｄｍｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ， ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ｕｒｅａ， ｗａｔｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

据 ２０１４ 年环境保护部和国土资源部联合发布的《全国土壤污染状况公报》显示我国土壤环境状况

总体不容乐观，部分耕地土壤质量堪忧，其中耕地土壤重金属镉点位超标率达 ７．０％，位居无机污染物之

首［１］ ．镉对动植物而言是一种非必需元素，对人体具有致癌作用，潜在健康危害极大．水稻是我国第一大

粮食作物，种植面积大，分布范围广，而水稻对镉的吸收累积能力较强，容易在籽粒中富集，并可通过食

物链进入人体影响人类健康［２］ ．自 ２０１３ 年湖南“镉大米”事件后，农田重金属镉污染以及稻米质量安全

引起了全社会的广泛关注．
水肥管理是水稻种植中的重要农艺措施，不同的水肥管理方式对水稻田土壤重金属镉形态和稻米

吸收重金属镉具有重要影响［３⁃５］ ．农田土壤重金属镉污染钝化技术具有修复速率快、效果好、稳定性高、
操作简便，不影响农业生产等优点［６⁃８］ ．有关不同水分管理对水稻土镉污染钝化修复效应影响已有较多

文献报道，研究表明淹水可以明显提高酸性水稻土 ｐＨ，降低土壤有效态镉含量［９⁃１０］；而相关研究同样表

明，施用无机肥或有机肥对土壤重金属生物有效性和植株中重金属的富集均存在不同程度的影响［１１⁃１２］ ．
尿素是氮肥的主要形式，已占我国氮肥产量的 ６０％以上．尿素是水稻生长过程中施用的最重要氮肥，尿
素施入水稻田后可引起土壤 ｐＨ 的变化和重金属镉形态的转化，进而改变重金属镉有效性［１３⁃１４］ ．尿素对

土壤重金属镉有效性的影响随着尿素施用量的不同而变化［１５⁃１６］ ．研究表明，施用尿素可引起土壤 ｐＨ 下

降，提高土壤中交换态镉含量［１７］，但也有研究显示施用尿素显著降低了土壤有效态镉的含量［１８］ ．在镉污

染水稻田实际钝化修复中，水肥管理基本上是同步进行的．因此，研究水肥措施共同作用下对水稻土镉

污染钝化效应影响行为，对于指导在钝化修复同时进行科学合理的水肥管理具有重要作用．
本文通过采用全生育期淹水和湿润灌溉二种水分管理模式，研究施用不同量尿素对水稻土重金属

镉污染海泡石钝化效应影响特征及其机制，并进一步探讨了不同处理对土壤微生物的结构与分布影响．
为水稻田重金属镉污染高效钝化修复下合理的水肥管理提供科学依据．
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１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验材料

供试土壤为湖南省某地镉污染水稻田土壤，ｐＨ 值为 ６．５６，ＣＥＣ 为 １６．６ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，全氮 １．２９ ｇ·ｋｇ－１，
总磷 ０．６８ ｇ·ｋｇ－１，总 Ｃｄ 含量为 １．５８ ｇ·ｋｇ－１ ．所用钝化材料海泡石为天然黏土矿物材料，含少量的滑石和

白云石，ｐＨ １０．１，孔径 １．４ ｎｍ，ＢＥＴ 比表面积为 ２２．３ ｍ２·ｋｇ－１，ＣＥＣ（阳离子交换量）含量为 １８ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，
Ｘ 射线衍射分析表明主要成分为 ４１．７％ ＣａＯ、１６．８％ ＭｇＯ、７．４％ Ａｌ２Ｏ３、３２．５％ ＳｉＯ２ ．尿素为分析纯试剂，
纯度大于 ９９％，含 Ｎ 量为 ４２．８％．供试作物为水稻，品种为欣荣优华占．
１．２　 试验设计

钝化材料海泡石（Ｓ）添加量为 １０ ｇ·ｋｇ－１（海泡石 ／土），实验所用钝化材料海泡石是在前期研究工作

基础上进行的［６－１０］，添加量为项目前期通过大量实验研究获得的较好使用剂量，本实验中不再进行钝化

材料不同添加剂量研究，主要探讨 ２ 种水分管理模式下，施用不同量尿素（Ｎ）对水稻土镉污染钝化效应

影响特征及其机制．尿素设置 ３ 种添加量，分别为低量（Ｌ） ０．１ ｇ·ｋｇ－１土、中量（Ｍ） ０．２ ｇ·ｋｇ－１土和高量

（Ｈ） ０．４ ｇ·ｋｇ－１土，其含量以含氮量计，施用时间为盆栽水稻插秧前；水分管理设置为长期淹水灌溉（ｙｓ）
和湿润灌溉（ｆｙｓ）两种水分管理模式，其中全生育期淹水灌溉为在水稻整个生育期内盆栽土壤表面始终

保持 ２—３ ｃｍ 水层，湿润灌溉为在水稻整个生育期内盆栽土壤表面始终保持无积水状态．实验共设置

１６ 个处理：①长期淹水灌溉下对照（ＣＫｙｓ），湿润灌溉下对照（ＣＫｆｙｓ）；②长期淹水灌溉下海泡石钝化处理

（Ｓｙｓ），湿润灌溉下海泡石钝化处理（Ｓｆｙｓ）；③长期淹水灌溉下施用低量尿素（Ｎ．Ｌｙｓ），湿润灌溉下施用低

量尿素（Ｎ．Ｌｆｙｓ）；④长期淹水灌溉下施用中量尿素（Ｎ．Ｍｙｓ），湿润灌溉下施用中量尿素（Ｎ．Ｍｆｙｓ）；⑤长期

淹水灌溉下施用高量尿素（ＮＨｙｓ），湿润灌溉下施用高量尿素（Ｎ．Ｈｆｙｓ）；⑥长期淹水灌溉下钝化处理时施

用低量尿素（Ｓ．Ｎ．Ｌｙｓ），湿润灌溉下钝化处理时施用低量尿素（Ｓ．Ｎ．Ｌｆｙｓ）；⑦长期淹水灌溉下钝化处理下

施用中量尿素（Ｓ．Ｎ．Ｍｙｓ），湿润灌溉下钝化处理时施用中量尿素（Ｓ．Ｎ．Ｍｆｙｓ）；⑧长期淹水灌溉下钝化处理

下施用高量尿素（Ｓ．Ｎ．Ｈｙｓ），湿润灌溉下钝化处理时施用高量尿素（Ｓ．Ｎ．Ｈｆｙｓ）．
１．３　 样品分析

水稻成熟后收获，将水稻分为根、秸秆、籽粒等 ３ 部分，洗净、风干后粉碎保存用于后续测定，根系洗

净保存鲜样用于后续根系铁氧胶膜及根系抗氧化物酶活性的测定．待水稻收获后采集新鲜土壤样品，采
用 ５０ ｍＬ 的离心管取 １５ ｇ 新鲜土样，在 １００００ ｒ·ｍｉｎ－１转速下离心 ５ ｍｉｎ，保存于 ４ ℃冰箱中用于后续土

壤微生物多样性的测定，剩余土样风干后过 １ ｍｍ 筛，混匀保存待测．
植物样品采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４法（３∶１，Ｖ ／ Ｖ）电热板消解，ＩＣＰ－ＭＳ（美国赛默飞世尔公司）测定镉含量．

采用便携式氧化还原电位仪（ＯＲＰ）在水稻生长的各个时期测定土壤氧化还原电位（Ｅｈ）．土壤 ｐＨ 值用

去离子水（土水比 １∶２．５）浸提，ｐＨ 计（ＰＢ－１０，Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）测定，其值为水稻收获时测定的盆栽水稻土 ｐＨ．
土壤可提取态 Ｃｄ 含量分别使用二乙基三胺五乙酸 （ ＤＴＰＡ， Ｄｉｅｔｈｙｌｅｎｅｔｒｉａｍｉｎｅｐｅｎｔａａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ） 和

０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 两种浸提液浸提［１９］，原子吸收分光光度计（ＺＥＥｎｉｔ ７００Ｐ，德国耶拿）测定．水稻根系中

铁氧胶膜采用二亚硫酸钠－柠檬酸钠－碳酸氢钠（ＤＣＢ，Ｄｉｔｈｉｏｎｉｔｅ⁃ｃｉｔｒａｔｅ⁃ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ）法浸提［２０］，浸提液

中铁含量采用原子吸收分光光度计测定，浸提液中镉含量采用石墨炉测定．准确称取一定量水稻根系，
按重量体积比加入 ９ 倍的生理盐水制备成 １０％的组织匀浆，在 ２５００ ｒ·ｍｉｎ－１转速下离心 １０ ｍｉｎ，取上清

组织匀浆分别测定还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）和非蛋白巯基化合物（ＮＰＴ），ＧＳＨ 和 ＮＰＴ 采用 ＤＴＮＢ（二硫

代双⁃二硝基苯甲酸）法测定［２１］ ．
土壤微生物的结构和分布采用 １６Ｓ ｒＲＮＡ 的高通量测序分析．使用 ＣＴＡＢ ／ ＳＤＳ 方法从土壤样品中提

取总基因组 ＤＮＡ，ＤＮＡ 浓度和纯度用无菌水稀释 １ ｎｇ·μＬ－１，并在 １％琼脂糖凝胶上进行检测．使用具有

条形码的特异性引物 ５１５Ｆ⁃８０６Ｒ 扩增 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因 （１６Ｓ Ｖ４） 的不同区域．所有 ＰＣＲ 反应均用

Ｐｈｕｓｉｏｎ􀳏 高保真 ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ（Ｎｅｗ Ｅｎｇｌａｎｄ Ｂｉｏｌａｂｓ）进行，然后定性和定量分析 ＰＣＲ 产物，混合并纯

化．最后通过 Ｑｕｂｉｔ 和 Ｑ⁃ＰＣＲ 测试后在 ＨｉＳｅｑ２５００ ＰＥ２５０ 上对文库进行测序［２２］ ．
１．４　 数据分析

所有数据均采用 ３ 次重复的平均值±标准偏差来表示，应用 ＳＰＳＳ ２０ 对数据进行相关统计分析，检
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验不同处理间的差异程度，文图中不同小写字母表示差异具有统计学意义（Ｐ＜０．０５）．所有图均采用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ８．５ 制作．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同处理对糙米镉含量的影响

图 １ 是不同处理下水稻糙米中 Ｃｄ 含量．由图 １ 可见，长期淹水条件下水稻糙米 Ｃｄ 含量比湿润管理

低 ５２．３８％；淹水和湿润两种水分条件下，Ｓ 处理时水稻糙米 Ｃｄ 含量显著降低，与 ＣＫ 相比分别降低

３１．４７％和 ４８．６８％，其中淹水条件下水稻糙米 Ｃｄ 含量比湿润管理低 ３３．３３％．与 ＣＫ 相比，Ｎ．Ｌｙｓ和 Ｎ．Ｍｙｓ

及 Ｎ．Ｌｆｙｓ和 Ｎ．Ｍｆｙｓ处理时水稻糙米 Ｃｄ 含量无显著差异，但 Ｎ．Ｈｙｓ和 Ｎ．Ｈｆｙｓ处理时水稻糙米 Ｃｄ 含量明显增

加，说明尿素在一定程度上促进了水稻糙米对 Ｃｄ 的吸收累积量，特别是在湿润水分管理下水稻糙米 Ｃｄ
含量增加更为显著，该实验结果与甲卡拉铁研究结果一致［２３］ ．与 Ｓｙｓ处理相比，Ｓ．Ｎ．Ｌｙｓ和 Ｓ．Ｎ．Ｍｙｓ可以使

糙米中 Ｃｄ 含量分别增加 ２８．８９％和 ８．８９％，而 Ｓ．Ｎ．Ｈｙｓ处理可以使糙米中 Ｃｄ 含量降低 ２２．２２％；湿润水分

管理下，施用尿素时水稻糙米 Ｃｄ 含量与 Ｓｆｙｓ处理间无明显差异．这可能是由于在淹水管理下，施用高量

尿素时，水稻根系中 Ｆｅ 含量比施用低、中量尿素偏高（图 ２ａ），而相关研究认为植物根系对 Ｃｄ 的吸收借

助于 Ｆｅ 的运输蛋白，而淹水管理下水稻根系表面大量的 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［８］ ．
从图 ２ｃ 中同样可以看出，在钝化的条件下施用高量尿素时水稻根系中 Ｃｄ 含量低于施用低、中量尿

素，而 ＤＣＢ 浸提液 Ｃｄ 含量（图 ２ｂ）则无明显差异．Ｌｉｕ 等［２４］研究认为水稻根系中的 Ｃｄ 含量远远超过了

ＤＣＢ 浸提液和地上部分中 Ｃｄ 含量，根部吸收了大量的 Ｃｄ，所以水稻根组织应是 Ｃｄ 吸收转运的主要屏

障．在本研究中淹水处理时土壤的还原性要明显强于湿润处理，使得水稻根系铁氧胶膜中 Ｆｅ 的含量

（图 ２ａ）显著高于湿润处理，因此湿润处理中水稻糙米的 Ｃｄ 含量显著高于淹水处理．添加尿素使土壤中

的有效态 Ｃｄ 含量略有降低（图 ３），但是尿素却显著的增加了水稻糙米中的 Ｃｄ 含量，这可能是施用尿素

增强了土壤的氧化性，导致水稻根系铁氧化物胶膜中的 Ｆｅ 含量显著下降（图 ２ａ）．这进一步论证了水稻

对 Ｃｄ 的吸收受多种因素的综合影响．

图 １　 不同处理下水稻糙米中 Ｃｄ 含量

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　 不同处理对水稻根系中 Ｃｄ 含量以及铁氧胶膜中 Ｆｅ 和 Ｃｄ 含量的影响

图 ２ 是不同处理对水稻根系中 ＤＣＢ 浸提液中 Ｆｅ、Ｃｄ 含量及水稻根系中 Ｃｄ 含量的影响．由图 ２（ａ）
可见，长期淹水和湿润管理下，与 ＣＫ 相比，Ｓｙｓ和 Ｓｆｙｓ处理可使水稻根系铁氧化物胶膜中 Ｆｅ 含量分别增

加 ２．８６％和 ７９．２６％，其中 Ｓｙｓ处理与 ＣＫ 相比无显著差异；而长期淹水和湿润管理下，施用不同量尿素可

显著降低水稻根系中铁氧化物胶膜中的 Ｆｅ 含量 （Ｐ ＜ ０． ０５），其降幅分别可达 ２３． ５２％—５５． ６９％和

４５．６９％—６７．２３％．在 Ｓ 处理下，施用不同量尿素同样可使水稻根系铁氧化物胶膜中的 Ｆｅ 含量产生明显

下降，Ｓｙｓ和 Ｓｆｙｓ处理时的降幅分别为 ３９．６１％—５５．５９％和 ２２．５１％—５３．６３％．
由图 ２（ｂ）可见，与 ＣＫ 相比，在长期淹水和湿润管理下，Ｓ 钝化处理均可降低水稻根膜中 Ｃｄ 含量，
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降幅分别为 ６５． ４３％和 ３２．８０％．在淹水管理下，施用低、中和高量尿素可不同程度地降低水稻根膜中 Ｃｄ
含量，降幅分别为 ６５．３４％、３２．３８％和 ３０．５６％；在湿润管理下，施用低、中和高量尿素可不同程度地增加

水稻根膜中 Ｃｄ 含量，增幅分别为 ３．１５％、７９．９８％和 ２１．８８％，但只有施用中量尿素时达到显著性水平

（Ｐ＜０．０５）．说明长期淹水管理下，施用尿素对水稻根膜吸附土壤中 Ｃｄ 有抑制作用，而湿润管理时施用

尿素对水稻根膜吸附土壤中 Ｃｄ 有激活作用．在淹水和和湿润管理下，施用低、中和高量尿素对 Ｓ 处理时

水稻根膜中 Ｃｄ 含量均无显著影响，这与 Ｓ 处理下钝化作用起主导作用有关．
由图 ２（ｃ）可知，水稻根系中的 Ｃｄ 含量显著的高于铁氧胶膜中的 Ｃｄ 含量．在淹水和湿润管理下，施

用尿素可以显著增加水稻根系中 Ｃｄ 含量（Ｐ ＜ ０． ０５），与 ＣＫ 相比增幅分别为 ４２． １１％—７７． ６３％和

９６．５６％—２４０．３９％； Ｓｙｓ和 Ｓｆｙｓ处理时施用不同量尿素均可以明显增加水稻根系中的 Ｃｄ 含量，增幅分别

为 ３６．１１％—７１．３０％和 ５８．２０％—８９．４２％，说明在两种水分管理下，无论是未钝化和钝化处理，施用尿素

均可以显著地增加水稻根系中 Ｃｄ 吸收量．

图 ２　 不同处理对水稻根系中 ＤＣＢ 浸提液中 Ｆｅ（ａ）、Ｃｄ（ｂ）含量及水稻根系中 Ｃｄ 含量（ｃ）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｆｅ （ａ）， Ｃｄ （ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎ ＤＣＢ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｃ） ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔ

研究表明，铁氧化物胶膜的厚度和介质中元素离子浓度影响着水稻根系对这些元素的吸收［３］ ．一定

厚度的铁膜可促进水稻根系对土壤中元素的吸收，如果厚度太大，铁膜则成为元素吸收的阻碍层．当水

稻根表铁膜较薄时，可以促进水稻对 Ｃｄ 的吸收，在铁膜数量达到 ２０８２５ ｍｇ·ｋｇ－１根干重时，这种促进作

用达到最大；而后随着铁膜数量的继续增加，将会阻碍水稻根系对 Ｃｄ 的吸收．实验表明，在淹水管理下，
ＣＫｙｓ及 Ｓｙｓ、Ｎ．Ｌｙｓ和 Ｓ．Ｎ．Ｈｙｓ处理水稻根膜中 Ｆｅ 含量均显著高于 ２０８２５ ｍｇ·ｋｇ－１根干重值，而其它处理水

稻根膜中 Ｆｅ 含量与该临界值并无明显差异；但在未钝化下随着施加尿素量的增加，水稻根膜中 Ｆｅ 含量

逐渐下降，特别是在 Ｓ 处理下，施用尿素可以显著降低水稻根膜中 Ｆｅ 含量．在湿润管理下，包括 ＣＫ 在内

的各处理水稻根膜中 Ｆｅ 含量均显著低于 ２０８２５ ｍｇ·ｋｇ－１根干重值．说明淹水管理是导致水稻根膜中 Ｆｅ
含量显著增加的主要因素，但施用尿素可以显著降低水稻根膜中 Ｆｅ 含量．从图 ２ 可以发现，在淹水和湿

润管理下，随着水稻根膜中 Ｆｅ 含量的降低，水稻根膜和根系中的 Ｃｄ 含量总体呈增加趋势；但在 Ｓ 处理

下，施用低、中和高量尿素时，水稻根膜和根系中的 Ｃｄ 含量间并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）．
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２．３　 不同处理对土壤有效态镉含量影响

图 ３ 是不同处理对水稻土交换态 Ｃｄ 含量的影响．由图 ３ 可知，与 ＣＫ 相比，添加海泡石均能降低土

壤中０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 浸提态 Ｃｄ 和 ＤＴＰＡ 浸提态 Ｃｄ 含量，其中淹水管理下的降低率分别为 ５８．４４％和

２１．８２％；湿润管理下的降低率分别为 ４７．２１％和 ３．３７％．在未钝化处理下，施用不同量尿素后，淹水和湿

润管理下的土壤 ０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 浸提态 Ｃｄ 含量均产生显著降低；而 ＤＴＰＡ 浸提态 Ｃｄ 含量在淹水下

降低显著，在湿润管理下，施用低中量尿素时 ＤＴＰＡ 浸提态 Ｃｄ 含量降低明显，但施用高量尿素与 ＣＫ 间

无明显差异．相关研究同样表明，施用尿素显著降低了土壤水溶态镉和 １ ｍｏｌ·Ｌ－１醋酸铵浸提态 Ｃｄ 的含

量；而 ６０％田间持水量条件下，尿素对两种形态镉的抑制效应逐渐转为正效应［１９］，与本实验结果基本

一致．

图 ３　 不同处理对水稻土交换态 Ｃｄ 含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

在海泡石钝化处理时，全生育期淹水与湿润二种管理模式下，施加不同量尿素对土壤中

０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 浸提态 Ｃｄ 含量无明显影响；但 ＤＴＰＡ 浸提态 Ｃｄ 含量均显著降低（Ｐ＜０．０５）．相关研究

表明［２５］，ＤＴＰＡ 提取的有效态 Ｃｄ、Ｐｂ 含量与糙米中相对应的重金属含量线性相关是包括 ＨＣｌ 酸、醋酸

铵、ＤＴＰＡ 在内的 ７ 种提取剂中最高的．此外，研究显示 ＤＴＰＡ 提取紫泥田 Ｃｄ 的量与糙米中 Ｃｄ 生物累积

量相关系数同样是 ＨＣｌ 酸、ＥＤＴＡ 和 ＤＴＰＡ 等 ３ 种提取剂中最大的［２６］ ．ＤＴＰＡ 比较适应于中性⁃碱性土，
而 ＨＣｌ 酸提取一般适应于酸性土壤．实验中所用土壤取自湖南省某地镉污染水稻田土壤，ｐＨ 值为 ６．５６，
在淹水和加入钝化材料后，土壤 ｐＨ 值偏中性⁃弱碱性（图 ４）．因此，从实验结果可以发现，ＤＴＰＡ 浸提态

Ｃｄ 含量能够更好地反映土壤有效态 Ｃｄ 变化状况．
２．４　 不同处理对土壤 ｐＨ 和 Ｅｈ 的影响

图 ４ 是不同处理下水稻土 ｐＨ 值的影响．由图 ４ 可见，无论是淹水还是湿润管理，添加海泡石钝化处

理均可显著提高土壤 ｐＨ 值，其中淹水和湿润管理下土壤 ｐＨ 值分别增加 １．１７—１．２４ 和 １．０５—１．２２．这主

要是由于海泡石自身呈碱性，加入后导致土壤 ｐＨ 值升高的缘故．在未钝化处理时，淹水管理下低中量尿

素对土壤 ｐＨ 未产生显著性影响，高量尿素使得土壤 ｐＨ 值下降 ０．１２，湿润管理下施用高量的尿素可使

土壤 ｐＨ 值下降 ０．０３，而施用低量和中量尿素分别使土壤 ｐＨ 值增加 ０．０５ 和 ０．０２．土壤施入尿素后，由于

尿素水解消耗土壤溶液中的氢离子短时间内可使土壤 ｐＨ 值升高［１６］ ．
ＣＯ（ＮＨ２） ２＋２Ｈ２Ｏ → （ＮＨ４） ２ＣＯ３

（ＮＨ４） ２ＣＯ３＋２Ｈ２Ｏ →ＮＨ４ＨＣＯ３＋ＮＨ４ＯＨ
随着尿素施入土壤中时间的延长，土壤中尿素水解产生的 ＮＨ＋

４可以通过细菌的作用转化为亚硝酸

或硝酸盐，并产生 Ｈ＋，导致土壤 ｐＨ 值进一步降低［１７］ ．尿素属于酰胺态氮肥，在施入土壤后经历了产碱、
产酸的阶段，使得土壤 ｐＨ 值出现了显著上升与下降的两个相反过程［１５］，本实验中测定的 ｐＨ 值为盆栽

水稻收获时土壤 ｐＨ 值，说明在淹水和湿润管理下，未添加海泡石钝化处理的土壤 ｐＨ 值受到施用不同

量尿素的一定影响．一般酸性或弱碱性水稻土淹水后，其 ｐＨ 值向中性变化，即 ｐＨ 值从 ４．６—８．０ 变化到

６．５—７．５．由于实验中采用的水稻土 ｐＨ 值为 ６．５６，接近中性，此时淹水处理对土壤 ｐＨ 值增加影响并不
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显著，所以淹水处理与湿润处理的土壤 ｐＨ 值并无明显差异．在海泡石钝化处理时，施用不同量尿素对土

壤 ｐＨ 值并无明显影响，这主要是由于添加的钝化材料海泡石呈碱性，加入后可以提高土壤 ｐＨ 值，从而

抵消了添加尿素有可能导致土壤 ｐＨ 值的变化影响．
图 ５ 是水稻不同生育期土壤 Ｅｈ 的动态变化情况．由图 ５ 可见，在水稻生育前期不同处理间土壤的

Ｅｈ 值相差较小，但随着生长时间的增加，淹水管理下的土壤 Ｅｈ 呈下降趋势；而湿润管理下的土壤 Ｅｈ 呈

上升趋势，至水稻成熟期淹水管理下的土壤 Ｅｈ 值在－１６３．２５— －２５．７５ ｍＶ 范围内，而湿润管理下的土壤

Ｅｈ 值在 ８２．７０ —２５４．８５ ｍＶ 范围内，远高于淹水管理．在湿润管理下，土壤施入尿素后，在脲酶的作用下

水解成铵态氮，随水稻生长时间的延长，铵态氮在土壤中氧气的作用下发生硝化作用［１８］ ．由于钝化材料

海泡石自身呈碱性，添加后导致土壤 ｐＨ 升高，而引起 Ｅｈ 明显下降．在海泡石钝化处理时，土壤 Ｅｈ 的变

化与 ｐＨ 并无明显关系．在湿润管理下，海泡石钝化处理时添加不同剂量尿素造成的土壤 Ｅｈ 变化波动与

土壤复杂环境体系有关．由图 ５ 同样可以发现，在水稻湿润灌溉处理生长 ２０—７０ ｄ 阶段，各处理下土壤

Ｅｈ 总体逐渐升高，这可能与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，从而导致土壤 Ｅｈ 迅速上升有关［２７］ ．

图 ４　 不同处理对水稻土 ｐＨ 的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
图 ５　 水稻不同生育期土壤 Ｅｈ 的动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ Ｅｈ ｖａｌｕｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

在水稻全生育期淹水管理下，土壤 Ｅｈ 显著低于湿润灌溉处理，特别是在淹水 ２０ ｄ 后．但在添加钝

化材料海泡石土壤 Ｅｈ 与 ＣＫｙｓ相比略有上升，而添加不同量尿素情况下，土壤 Ｅｈ 总体上同样呈现升高

趋势．这是因为尿素水解消耗土壤中 Ｈ＋，短时间内可以提高土壤 ｐＨ，增加土壤 Ｅｈ．但随着尿素施用量的

增加，土壤硝化作用增强，Ｅｈ 也随之降低（图 ５）．一般情况下，水稻田 Ｅｈ 值在 ２００—４００ ｍＶ 之间，若 Ｅｈ
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，Ｅｈ 可增至

５００ ｍＶ以上，但水稻作为耐浸水作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［２８⁃２９］ ．本实验结果表明，全生育期淹水管理对水稻正常生长发

育会产生一定的不利影响，造成水稻稻谷减产．
２．５　 不同处理对水稻根系谷胱甘肽和非蛋白巯基化合物含量的影响

图 ６ 是不同处理对水稻根系谷胱甘肽（ＧＳＨ）和非蛋白巯基化合物（ＮＰＴ）含量的影响．由图 ６（ａ）所
示，两种水分管理条件下，除了施用低量尿素外，施用中、高量的尿素均可显著增加水稻根系中 ＧＳＨ 活

性（Ｐ＜０．０５），其增幅分别为 ３２．４６％—３６．０３％和 １９．７５％—３３．０３％．但在 Ｓ 处理下，施用尿素却降低了水

稻根系中 ＧＳＨ 活性，淹水和湿润管理下降幅分别为 ３０．８２％—４１．９７％和 １３．４７％—６２．３６％．除 Ｓ．Ｎ．Ｌ 处理

外，其它处理中淹水管理下水稻根系中 ＧＳＨ 浓度均高于湿润处理．
由图 ６（ｂ）所示，淹水和湿润两种水分管理下，水稻根系中 ＮＰＴ 含量在 ＣＫ 及 Ｓ、Ｎ．Ｌ、Ｎ．Ｍ 和 Ｎ．Ｈ 处

理时无显著性差异．与 Ｓｙｓ处理相比，Ｓ．Ｎ．Ｌｙｓ、Ｓ．Ｎ．Ｍｙｓ和 Ｓ．Ｎ．Ｈｙｓ处理均可以降低了水稻根系中 ＮＰＴ 含量，
降幅为 １３．０２％—２９．５４％；与 Ｓｆｙｓ处理相比，Ｓ．Ｎ．Ｌｆｙｓ和 Ｓ．Ｎ．Ｈｆｙｓ处理使水稻根系中 ＮＰＴ 略有增加，Ｓ．Ｎ．Ｍｆｙｓ

处理使水稻根系中 ＮＰＴ 略有降低，但均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）．
相关研究表明，水稻植株中 ＧＳＨ 的活性随着水胁迫时间的延长显著增加［３０］，随着外源 Ｃｄ 处理浓
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度的增加，两基因型水稻植株内的 ＮＰＴ 含量上升而 ＧＳＨ 含量下降［３１］ ．实验中与施用低、中量尿素相比，
在施用高量尿素下，水稻根系中 ＧＳＨ 活性显著上升，而 ＮＰＴ 含量明显降低，这与施用高量尿素增加了水

稻根系中镉吸收量有关．重金属 Ｃｄ 对水稻正常生长产生了一定的胁迫作用，为了消除或减轻重金属 Ｃｄ
对水稻的胁迫，水稻根系增强自动清除胁迫的保护系统，使得水稻根系 ＧＳＨ 和 ＮＰＴ 的浓度增加［３２⁃３３］ ．因
此，植物体内 ＧＳＨ 和 ＮＰＴ 的含量变化可以作为植物遭受胁迫的生理响应．

图 ６　 不同处理对水稻根系谷胱甘肽（ａ）和非蛋白巯基化合物（ｂ）含量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＧＳＨ （ａ） ａｎｄ ＮＰＴ （ｂ） ｉｎ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ

２．６　 水稻糙米中 Ｃｄ 含量与不同参数间的相关性分析

相关性分析表明：水稻糙米中 Ｃｄ 含量与根系中 Ｃｄ 含量、土壤 Ｅｈ、土壤 ｐＨ、０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 浸提

态 Ｃｄ 含量、ＤＴＰＡ 浸提态 Ｃｄ 含量、ＤＣＢ 浸提液中 Ｆｅ 含量、ＤＣＢ 浸提液中 Ｃｄ 含量、水稻根系中 ＮＰＴ 含

量等均存在极显著相关性（Ｐ＜０．０１），其中与土壤 ｐＨ、ＤＣＢ 浸提液中 Ｆｅ 含量呈极显著负相关性（Ｐ＜
０．０１），与其他指标呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）．土壤 ｐＨ 值、０．０２５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 浸提态 Ｃｄ 含量、ＤＴＰＡ 浸

提态 Ｃｄ 含量、ＤＣＢ 浸提液中 Ｆｅ 含量、ＤＣＢ 浸提液中 Ｃｄ 含量、水稻根系中 ＮＰＴ 和 ＧＳＨ 含量呈极显著的

负相关关系（Ｐ＜０．０１）．根系⁃Ｃｄ 含量与 ＤＣＢ 浸提液中 Ｃｄ 含量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），与 ＤＣＢ
浸提液中 Ｆｅ 含量呈极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）．

表 １　 水稻糙米中 Ｃｄ 含量与不同参数间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ
糙米⁃Ｃｄ 根系⁃Ｃｄ 土壤 ｐＨ 土壤 Ｅｈ ＨＣｌ⁃Ｃｄ ＤＴＰＡ⁃Ｃｄ ＤＣＢ⁃Ｆｅ ＤＣＢ⁃Ｃｄ ＧＳＨ ＮＰＴ

糙米⁃Ｃｄ １ ０．７０９∗∗ －０．６５４∗∗ ０．６８７∗∗ ０．５０６∗∗ ０．５７４∗∗ －０．５３６∗∗ ０．５０６∗∗ ０．２８３ ０．４３０∗∗

根系⁃Ｃｄ １ －０．４００∗∗ ０．５５８∗∗ ０．２２５ ０．３４３∗ －０．６１５∗∗ ０．５７０∗∗ ０．２００ ０．２１５
土壤 ｐＨ １ －０．１２７ －０．８７６∗∗ －０．６７０∗∗ －０．００８ －０．５６３∗∗ －０．７０７∗∗ －０．５２０∗∗

土壤 Ｅｈ １ ０．０４０ ０．２３３ －０．８１０∗∗ ０．３６９∗∗ －０．２１４ ０．４４０∗∗

ＨＣｌ⁃Ｃｄ １ ０．７７２∗∗ ０．１３６ ０．４４３∗∗ ０．５２８∗∗ ０．４２６∗∗

ＤＴＰＡ⁃Ｃｄ １ －０．０４９ ０．３７２∗∗ ０．４０６∗∗ ０．３７５∗∗

ＤＣＢ⁃Ｆｅ １ －０．３０２∗ ０．２２５ －０．１６４
ＤＣＢ⁃Ｃｄ １ ０．４２８∗∗ ０．３８７∗∗

ＧＳＨ １ ０．２６５
ＮＰＴ １

２．７　 不同处理对土壤中微生物的分布与结构影响

农田重金属镉污染钝化修复主要是通过向土壤中添加钝化材料，在充分混合的基础上，使其与土壤

中重金属镉发生物理、化学等作用，将镉离子转化为化学性质不活泼形态，降低镉在土壤环境中的迁移

和生物有效性，阻断土壤中镉进入作物可食部位的一种修复技术．钝化材料对土壤环境质量，特别是土

壤微生物群落结构及其生物多样性分布的影响将在一定程度上影响农作物的正常生长．因此，钝化材料

的环境友好性是评价钝化修复技术效应的重要指标之一．
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一般情况下，土壤中微生物对环境的变化具有较敏感的反应，因此土壤微生物的分布与结构能够作

为土壤生态系统的主要评价因子［３４⁃３５］ ．图 ７ 为采用非加权组平均法（ＵＰＧＭＡ）和主成分分析（ＰＣＡ），获
得的结合门水平 Ｔｏｐ １０ 的物种组组成分布的实验土壤样品聚类树图 ７（ａ）和土壤微生物的主成分分析

（ＰＣＡ）图 ７（ｂ）．

图 ７　 结合门水平 Ｔｏｐ １０ 的物种组组成分布的样品聚类树图（ａ）和土壤微生物的主成分分析（ＰＣＡ）图（ｂ）
Ｆｉｇ．７　 Ａ ｓａｍｐｌｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｔｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ（ａ） ａｎｄ ａ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ｍａｐ（ｂ） ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｏｐ １０ ａｔ ｐｈｙｌｕｍ ｌｅｖｅｌ

由图 ７（ａ）可见，土壤中最具有优势的前 １０ 种微生物占总微生物 ９３．３８％—９５．５４％．因此，土壤中前

１０ 类微生物的分布能够反映土壤微生物的总体分布状况．在门水平上不同处理土壤中微生物的优势种

群大致相同，且不同处理中同一种微生物的差异较小．图 ７（ｂ）为不同处理的土壤样品的主坐标分析，分
别对 １６ 个土壤样品做了第一、第二主坐标分析，两个主坐标的解释度分别为 ３２．７５％和 １９．０５％，可将其
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分为四大类，其中第一类为 ＣＫｆｙｓ、Ｓｆｙｓ 和 Ｎ． Ｌｆｙｓ ３ 个处理；第二类为 Ｎ． Ｌｆｙｓ、Ｎ．Ｍｆｙｓ、Ｓ．Ｎ． Ｌｆｙｓ、Ｓ．Ｎ．Ｍｆｙｓ 和

Ｓ．Ｎ．Ｈｆｙｓ ５ 个处理；其中第三类为 ＣＫｙｓ、Ｓｙｓ和 Ｎ．Ｌｙｓ ３ 个处理；第四类为 Ｎ．Ｌｙｓ、Ｎ．Ｍｙｓ、Ｓ．Ｎ．Ｌｙｓ、Ｓ．Ｎ．Ｍｙｓ和

Ｓ．Ｎ．Ｈｙｓ ５ 个处理．由图 ７ 可知，土壤微生物的 ＵＰＧＭＡ 聚类分析与 ＰＣＡ 主成分分析的结果基本上是一致

的，结合聚类分析和主成分分析表明使土壤产生不同分类主要是由不同水分管理所致．上述检测结果表

明实验条件下的钝化处理不会对土壤中主要微生物种群分布与结构产生显著性的影响．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）在海泡石钝化处理时，施用不同量尿素对土壤 ｐＨ 并无明显影响．淹水灌溉下，施用尿素对水稻

根膜吸附土壤中 Ｃｄ 有抑制作用，而湿润灌溉时施用尿素对水稻根膜吸附土壤中 Ｃｄ 有激活作用．在淹水

灌溉和湿润灌溉下，施用低、中和高量尿素对钝化处理时水稻根膜中 Ｃｄ 含量均无显著影响．
（２）单施尿素时，总体上随着尿素施用量的增加促进了水稻糙米 Ｃｄ 的吸收累积量，特别是在湿润

灌溉下水稻糙米 Ｃｄ 含量增加较为显著．与单一钝化处理相比，淹水灌溉下，施用不同量尿素对钝化处理

时水稻糙米 Ｃｄ 吸收累积量存在一定的不利影响；但湿润灌溉下，施用不同量尿素对钝化处理时水稻糙

米 Ｃｄ 吸收累积量影响并不明显．
（３）土壤微生物的聚类分析和主成分分析表明，在实验条件下的钝化处理均不会对土壤中微生物

的结构与分布产生明显影响．
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