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摘　要: 稻田 Cd-As 复合污染安全利用是华南地区亟待解决的重大问题。本研究通过田间试验, 比较了 4 种炭基改

良剂对 Cd-As 复合污染稻田中土壤-水稻系统重金属吸收、转运的影响, 以期筛选出适用的改良剂, 为污染土壤的

安全利用提供科学依据。本研究以广东省常用的杂交水稻‘软华优 6 100’(早稻) 和‘野香优 9 号’(晚稻) 作为试验材

料, 设置 5 个处理, 分别为 CK (对照)、BO (生物炭∶有机肥=1∶1)、BS (生物炭∶海泡石=1∶1)、BB (生物炭∶膨

润土=1∶1) 和 BA (生物炭∶碱渣=1∶1), 测定水稻产量和主要器官的 Cd 和 As 含量, 计算富集系数和转移系数。

结果表明, 不同炭基组配改良剂显著提升了早稻产量, 增幅为 26.87%~48.93%; 晚稻产量只有 BO 处理下显著增加

26.16%。炭基组配改良剂降低早稻和晚稻糙米 Cd 含量 (40.23%~67.89% 和 7.64%~32.91%), 但提高了早稻糙米 As

含量 (44.09%~67.73%), 而对晚稻糙米 As 含量没有显著影响; 其中 BS 处理降 Cd 效果最好, 但升 As 效果也最高, 而

且对早稻和晚稻的影响表现一致。土壤中有效态 Cd 含量与土壤 pH 和阳离子交换量呈显著负相关, 而土壤有效态

As 则与土壤理化性质并无显著相关关系。糙米 Cd 含量与土壤有效态 Cd 含量以及稻壳/茎叶/稻根中 Cd 含量呈显

著正相关关系, 糙米中 As 含量与糙米/稻壳/茎叶中 Zn 含量呈显著负相关关系。综合分析认为, 控制 Cd-As 复合污

染土壤上糙米中 Cd 和 As 含量必须根据不同重金属的吸收转运机理采用不同的方法控制其吸收和转运。研究结果

为华南地区糙米 Cd 和 As 含量控制方法提供了理论依据。
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Abstract: The safe utilization of paddy soils contaminated with both Cd and As is considered a major and urgent problem in South
China. This study compared the effects of four carbon-based amendments on the absorption, enrichment, and transportation of Cd and
As in spring and autumn rice plants through field experiments to screen suitable amendments for the safe utilization of polluted farm-
land and provide a scientific basis for the safe utilization of polluted soil. Rice varieties ‘Ruanhuayou 6100’ (spring rice) and ‘Yexi-
angyou  9’ (autumn  rice),  commonly  grown  in  Guangdong  Province,  were  used  as  the  test  rice  plants.  Four  biochar-based amend-
ments were investigated: BO (biochar∶organic fertilizer=1∶1), BS (biochar∶sepiolite=1∶1), BB (biochar∶bentonite=1∶1), and
BA (biochar∶alkali residue=1∶1). The measured parameters included grain yield and both Cd and As contents in the major organs
of rice. The biological accumulation (BCF) and transfer factors (TF) were calculated. The results showed that biochar-based amend-
ments significantly increased the spring rice yield by 26.87%−48.93%, whereas only the BO treatment significantly increased the au-
tumn rice yield by 26.16%. Biochar-based amendments induced a large reduction in Cd content in both spring and autumn rices by
40.23%−67.89%  and  7.64%−32.91%,  respectively.  However,  the  amendments  increased  the  As  content  in  spring  rice  by
44.09%−67.73%, although with little effect on autumn rice. Generally, BS amendment showed consistent performance in spring and
autumn rices, with the greatest reduction in Cd but an increase in As. Soil available Cd was significantly and negatively correlated
with soil pH and cation exchange capacity, whereas soil available As was not significantly correlated with soil physicochemical prop-
erties. The Cd content was significantly and positively correlated with the soil available Cd in brawn rice, and rice straws and roots.
There were significantly negative correlations between the As content in brawn rice and the Zn content in brown rice, rice husks and
straws. It is evident that different methods based on the absorption and transportation mechanisms of different heavy metals must be
implemented to control both Cd and As contents in rice. Our results provide a theoretical basis for controlling Cd and As content in
rice in South China.

Keywords: paddy soil; Cd-As compound pollution; spring rice; autumn rice; biochar; assembly materials

 

土壤重金属污染几乎是全球大部分国家工业发

展的“必然产物”, 我国也不例外, 土壤重金属点位超

标率约 19%。其中镉  (Cd) 和砷  (As) 是我国耕地土

壤首要的重金属污染物, 其点位超标率分别为 7.0%
和 2.7%[1]。自然界中的重金属往往以复合形式存在[2],
我国 Cd-As 复合污染的分布趋势为南方土壤污染重

于北方, 污染物含量从西北到东南, 从东北到西南逐

渐升高[3]。Cd-As 复合污染一定程度上与工业和矿业

存在相关性, 2005—2022 年全国工业矿业区土壤 Cd
和 As 含量相较于土壤背景值分别增加 897.42% 和

171.29%[4]。我国广东汕头地区采矿区和冶炼区工业

废弃物的不当排放, 导致附近农田土壤出现不同程

度的 Cd-As 复合污染 , 且污染程度均超过《土壤环

境质量—农用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》
(GB 15618—2018)[5] 规定的农用地土壤污染风险筛

选值, 潜在风险较高[6]。由于稻米是很多地区居民摄

入 Cd 和 As 的主要来源 [7], 周边地区稻田土壤 Cd-As
复合污染, 成为严重困扰以稻米为主食地区的稻谷

安全生产的主要障碍。因此, 如何在提高或者保持

稻谷产量的同时, 降低稻米中 Cd 和 As 含量, 成为亟

待解决的问题。

降低稻米 Cd 和 As 含量的方法有多种 , 如培育

低 吸 收 富 集 Cd 和 As 的 水 稻 (Oryza sativa) 品 种 [8]、

阻控叶面 Cd 和 As 吸收和转运、降低根系 Cd 和 As
吸收和转运等 [9-10]。其中, 最为有效的措施之一是施

用土壤改良剂, 降低土壤中 Cd 和 As 的生物有效性,
从而减少水稻根系吸收富集 Cd 和 As, 并阻止所吸收

的 Cd 和 As 向籽粒转移 [10]。生物炭作为近 20 年来

改良剂研究的热点之一, 因其独特的物理化学性质,
如复杂的孔隙结构、巨大的比表面积以及丰富的多

种官能团, 具有强大的吸附能力, 能够降低 Cd 等多

种重金属离子的活性[11], 降低农作物对污染元素的吸

收和富集 [12]。但是 Cd 与 As 的离子特性完全不同 ,
且在复合污染土壤中存在各种离子干扰, 不仅在土

壤中的形态转化完全不同[13-14], 而且植物吸收富集及

转运的能力和机理也存在差异[15-16], 导致大部分单一

改良剂无法同时降低二者的生物有效性。例如: 仅
施用生物炭钝化 Cd 的效果很好, 但对 As 的效果很

低 , 甚至会引起土壤中稳定态 As 向活性态转化 [17],
对 Cd-As 复合污染修复的作用十分有限 [18]。但也有
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研究表明 , 外源施加生物炭可以增加残渣态 Cd 和

As 含量, 降低其生物有效性, 效果好于水稻秸秆和碳

酸钙[19]。生物炭修复 Cd 污染的能力较强, 但是可能

无法有效地降低 As 的迁移。显然, 如何利用炭基组

配改良剂同时控制水稻籽粒中 Cd 和 As 的含量 , 成
为一个具有理论和实际意义的研究课题。

目前所用的土壤改良剂分为有机物和无机物两

大类, 前者包括生物炭在内的各种有机物料, 主要是

有机肥料 [20]; 后者包括碳酸盐、硅酸盐和磷酸盐等,
主要是硅酸盐类矿物 [21]。张永利 [22] 利用高浓度铁

(0.5%) 与蘑菇渣及菜梗堆肥、石灰和蒙脱石进行复

配 , 在 珠 三 角 Cd-As 污 染 土 壤 应 用 , 发 现 土 壤 中

DTPA-Cd 和 CaCl2-Cd 分 别 显 著 下 降 24.2%~34.3%
和 77.2%~90.6%, HCl-As 下降 37.7%~44.4%。刘传平

等 [23] 发明了一种铁硅硫多元素复合生物炭调理剂 ,
可以使稻米无机 As、总 Cd 和总 Pb 分别下降 52.1%、

58.6% 和 42.1%, 同时有效降低土壤中 Cd、As 和 Pb
的生物有效性。但是也有研究表明 , 5% 骨炭和 5%
Ca(OH)2 处理显著提高了玉米 (Zea mays) 地上部的

As 含量[24], 主要是因为土壤 pH 升高, 增强了 As 的生

物有效性 , 但同时施用生物炭可有效地降低 As 浸

出量。

我国南方红壤地区农田广泛存在 Cd-As 复合污

染, 复合改良剂备受关注, 尤其是生物炭复配其他改

良剂成为研究的焦点, 也是亟待攻克的难题[25]。鉴于

本地区存在的农田 Cd-As 复合污染状况 , 以及我们

前期有关生物炭修复重金属污染土壤的研究成果[26],
本研究将生物炭按照一定比例与有机肥料、矿物等

物料复配, 发挥各自的优点, 同时降低土壤 Cd 和 As
的生物有效性 , 从而降低糙米中 Cd 和 As 的含量。

以期筛选出适用的改良剂 , 为本地区 Cd-As 复合污

染稻田的安全利用提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

小区试验在广东省韶关市某重金属污染农田开

展, 土壤为第四纪红土洪积物发育的红壤水稻土, pH
4.45, 有机质 (OM) 35.68 g·kg−1, 阳离子交换量 (CEC)
6.73 cmol·kg−1; 总 Cd 和总 As 分别为 0.84 mg·kg−1 和

34.82 mg·kg−1, 均超过农用地土壤污染风险筛选值

(分别为 0.3 mg·kg−1 和 30 mg·kg−1)。供试的早稻品种

为‘软华优 6 100’ (籼型三系杂交水稻, 广东华农大种

业有限公司), 晚稻品种为‘野香优 9 号’(三系杂交感

光籼稻组合, 广西绿海种业有限公司)。生物炭购自

天津博尔迈环保科技有限公司, 原材料为小麦秸秆。

有机肥来自广东维特农业科技有限公司 , 海泡石、

膨润土和碱渣来自广州市昌乐贸易有限公司。 

1.2    试验设计

试验设置 5 个处理, 分别为: 对照 (CK)、生物炭

与有机肥按照 1∶1 的质量比混合 (BO)、生物炭与

海泡石按照 1∶1 的质量比混合  (BS)、生物炭与膨

润土按照 1∶1 的质量比混合  (BB)、生物炭与碱渣

按照 1∶1 的质量比混合 (BA)。除对照外, 各处理的

物料用量均为 4 500 kg·hm−2。每个处理 3 次重复, 小
区面积为 30 m2 (3 m×10 m), 随机区组排列。

早稻翻耕前, 按照试验设计, 将所需改良剂撒施

到相应的小区表面, 再翻耕使其与耕作层土壤充分

混合。早稻于 4 月中旬种植, 7 月中旬收获。晚稻不

施用改良剂, 7 月下旬种植, 10 月底收获。早稻和晚

稻施肥和田间管理措施均参考当地常规做法。早稻

和晚稻成熟时 , 按照梅花布点法从各小区挖取 5 株

水稻, 置于尼龙布网袋中, 抖动水稻根系去除土壤以

获得水稻根系, 地上部分植株分为茎叶、糙米和稻

壳。再以梅花布点法采集各小区 0~20 cm 土壤样品,
自然风干后过筛, 测定 pH、CEC、OM、有效 Cd 和

有效 As。水稻植株各部位先用自来水冲洗 3~5 min,
去掉附着的土壤和灰尘, 再用超纯水淋洗 3~5 次, 烘
箱 105 ℃ 杀青约 30 min 后 75 ℃ 下烘至恒重。烘干

后根系、茎叶、糙米和稻壳 4 个部位分别粉碎后称

取一定质量, 测定总 Cd、总 As 和总 Zn 含量。 

1.3    分析方法

土壤 pH 用超纯水浸提 (1∶2.5 土水比) 玻璃电

极 测 定  (Seven  Compact  S210-K,  Mettler  Toledo,
Switzerland); OM 用高温外热重铬酸钾氧化-容量法

测 定 [27]; 土 壤 有 效 Cd 用 0.005  mol·L−1 DTPA-0.1
mol·L−1 TEA-0.001 mol·L−1 CaCl2 混合溶液浸提, 石墨

炉 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 测 定  (AA800, 美 国

PerkinElmer 公司); 有效 As 用磷酸二氢钠提取−原子

荧光法测定 [27-28]。水稻植株样品 HNO3-HClO4 消煮

后, 利用 Agilent 7800 电感耦合等离子体质谱仪 (ICP-
MS, Agilent 7800-自动进样 , 美国 Agilent 公司) 测定

糙米、稻壳和茎叶中 Cd、As 和 Zn 含量, 根系中 Cd
和 Zn 含量; 利用原子荧光光度计 (AFS-9230, 北京吉

天仪器有限公司) 测定根系中 As 含量。 

1.4    数据统计分析

Cd/As 生 物 富 集 系 数  (bioconcentration  factor,
BCF) 和转移系数 (translocation factor, TF) 按照式 (1)
和式 (2) 计算:
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BCF =
Ci

C有效态
(1)

TF =
Ci

Croot
(2)

式 中 : Ci 和 Croot 分 别 为 水 稻 植 株 i 器 官 和 根 系 的

Cd/As 含量  (mg·kg−1); C有效态是用不同溶液浸提测定

的土壤有效态 Cd/As 含量 (mg·kg−1)。
用 Excel 和 Origin 软件进行处理和作图, 用 SAS

9.0 软件进行单因素方差分析 , 并用 Duncan 方法比

较各处理的差异显著性。 

2    结果与分析
 

2.1    炭基组配改良剂对水稻产量的影响

早 稻 和 晚 稻 的 对 照 处 理 产 量 分 别 为 6  640 和

6 139 kg·hm−2, 与当地平均产量相近 (图 1)。施用炭基

组配改良剂的早稻产量提高到 8 425~9 890 kg·hm−2,
比对照显著提高 26.87%~48.93% (P<0.05); 晚稻产量

为 6 104~7 745 kg·hm−2, 其中 BO 处理比对照显著提

高 26.16%, 其余处理与对照相比无显著差异。这说

明炭基组配改良剂可以显著提高早稻的产量, 晚稻

产量没有降低, BO 处理早晚稻均产量最高。 

2.2    炭基组配改良剂对土壤有效态 Cd/As 含量的

影响

表 1 显示, 不施用改良剂对照处理的早稻土壤有

效 Cd 含量为 0.33 mg·kg−1, 超出农用地土壤污染风险

筛选值  (0.30 mg·kg−1); 晚稻土壤有效 As 含量超过

3 mg·kg−1。施用 4 种炭基组配改良剂后, 早稻的土壤

有效 Cd 含量降低到 0.18~0.19 mg·kg−1, 比对照降低

41.74%~44.74%; 但晚稻土壤有效 Cd 含量与对照相

比差异不显著 , 而且 4 种炭基组配改良剂之间没有

显著性的差异。施用 4 种炭基组配改良剂后 , 早稻

土壤有效 As 含量提高到 3.11~3.62 mg·kg−1, 比对照

提高 9.12%~27.02%; 晚稻土壤有效态 As 与对照相比

没有显著差异。

施用 4 种炭基组配改良剂后 , 早稻和晚稻土壤

pH 分 别 提 高 27.79%~35.15% 和 25.75%~28.54%, 有

机质含量分别提高 7.86%~10.71% 和 24.58%~29.42%,
CEC 分别提高 5.96%~9.02% 和 6.95%~8.65% (表 1)。
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CK: 对照; BO: 生物炭∶有机肥=1∶1; BS: 生物炭∶海泡石=1∶1;

BB: 生物炭∶膨润土=1∶1; BA: 生物炭∶碱渣=1∶1。同一稻季不同

小 写 字 母 代 表 不 同 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05)。 CK:  control;  BO:
biochar∶organic  fertilizer=1∶1;  BS:  biochar∶sepiolite=1∶1;  BB:
biochar∶bentonite=1∶1;  BA:  biochar∶alkali  residue=1∶1.  Different
lowercase  letters  for  the  same  rice  season  represent  significant  differences
among different treatments at P<0.05 level.

图 1    施用 4 种炭基组配改良剂早稻和晚稻产量的差异

Fig. 1    The difference in grain yield of both spring and au-
tumn rices received 4 biochar-based amendments

 

表 1    施用不同炭基组配改良剂的早稻和晚稻土壤基本化学性质和有效态 Cd、As 含量
Table 1    The basic chemical properties and available Cd, As contents in the rhizosphere soils of spring and autumn rice plants

received four biochar-based amendments

稻季
Rice season

处理
Treatment pH

有机质
Organic matter

/(g·kg−1)

阳离子交换量
Cation exchange capacity

/(cmol·kg−1)

有效Cd
Available Cd

/(mg·kg−1)

有效As
Available As

/(mg·kg−1)

早稻
Spring rice

CK 4.21±0.02b 35.87±2.68b 7.21±0.44b 0.33±0.09a 2.85±0.48b
BO 5.45±0.08a 38.99±1.85a 7.82±0.65a 0.19±0.05b 3.11±0.58ab

BS 5.59±0.14a 39.71±1.05a 7.64±0.46a 0.18±0.02b 3.49±0.55ab

BB 5.38±0.09a 38.87±1.78a 7.86±0.49a 0.19±0.04b 3.62±0.38a

BA 5.69±0.05a 38.69±1.11a 7.72±0.71a 0.19±0.06b 3.44±0.47ab

晚稻
Autumn rice

CK 4.31±0.12b 33.52±1.44c 7.05±0.33b 0.25±0.09a 3.34±0.99a
BO 5.48±0.11a 41.76±1.58b 7.54±0.70a 0.22±0.09a 3.12±0.81a

BS 5.48±0.11a 43.38±1.58a 7.66±0.40a 0.23±0.08a 3.20±0.63a

BB 5.42±0.14a 42.24±1.77ab 7.65±0.33a 0.20±0.06a 3.01±0.91a

BA 5.54±0.17a 42.87±2.01a 7.58±0.61a 0.23±0.08a 3.65±0.53a

　　CK: 对照; BO: 生物炭∶有机肥=1∶1; BS: 生物炭∶海泡石=1∶1; BB: 生物炭∶膨润土=1∶1; BA: 生物炭∶碱渣=1∶1。同列同一稻季不同小写
字母代表不同处理间差异显著(P<0.05)。CK: control; BO: biochar∶organic fertilizer=1∶1; BS: biochar∶sepiolite=1∶1; BB: biochar∶bentonite=1∶1;
BA: biochar∶alkali residue=1∶1. Different lowercase letters in the same column at the same rice season represent significant differences among different
treatments at P<0.05 level.
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说明改良剂显著改善了一些土壤化学性状, 并且可

能影响到晚稻, 但效果减弱。这些变化直接影响到

土壤有效 Cd 含量 , 其中 , 土壤 pH 和 CEC 与土壤有

效态 Cd 含量呈显著负相关  (r 分别为−0.81 和−0.76,
P<0.05), 但与土壤有效 As 含量之间不存在显著的相

关性 (图 2)。 

2.3    炭基组配改良剂对水稻植株各器官 Cd 和 As
含量的影响

图 3 显示, 所有处理的水稻植株不同器官的 Cd
含量差异非常大, 根系最高, 是茎叶的 2.44~5.90 倍、

糙米的 9.26~15.32 倍、稻壳的 26.75~33.96 倍。晚稻

植株各部位中 Cd 含量均高于早稻, 其中茎叶和稻壳

更 为 明 显 , 晚 稻 比 早 稻 分 别 高 77.94%~207.76% 和

10.55%~93.37%。施用 4 种炭基组配改良剂显著降

低了水稻植株所有器官的 Cd 含量。与 CK 相比, 早
稻 糙 米 、 稻 壳 、 茎 叶 和 根 系 Cd 含 量 分 别 降 低

40.23%~67.89%、 22.74%~55.51%、 23.90%~72.42%
和 27.29%~46.86%, 而晚稻各部位分别降低 7.64%~
32.91%、30.73%~50.17%、24.44%~56.22% 和20.97%~
39.15%。无论是早稻还是晚稻 , 降低幅度最大的是

茎叶。对照的糙米 Cd 含量高于食品安全国家标准

食品中污染物限量值 (0.2 mg·kg−1), 而施用 4 种炭基

组配改良剂的早稻糙米均低于食品安全国家标准 ,
除了 BA 处理的晚稻糙米没有达标, 其余 3 种改良剂

处理的晚稻糙米 Cd 含量也低于食品安全国家标准。

总体来看, 4 种炭基组配改良剂中, BS 处理 (生物炭+
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图 2    土壤基本理化性质与土壤有效 Cd/As 含量之间的
相关性

Fig. 2    The correlation between basic soil physicochemical
properties and soil available Cd, As contents

 

CK BO BS BB BA

1.40

2.80

0

0.50

1.00

0

0.06

0.12

0

CK BO BS BB BA

0.10

0.20

0

0.30

处理 Treatment

a

a a a a

a

b b
c

a
a

b
a

早稻 Spring rice

a

b
c

bb

CK BO BS BB BA
0

1.40

2.80

0.50

1.00

0

0.06

0.12

0

CK BO BS BB BA

0.10

0.20

0

0.30

处理 Treatment

a

b b
a

a

b

c c

b

晚稻 Autumn rice

a

bc
c c

a

b b b

糙米 Brown rice

根系 Root 根系 Root

稻壳 Husk

茎叶 Straw 茎叶 Straw

C
d
 含
量

 C
o
n
te

n
t 

o
f 

C
d
 /

(m
g
·k

g
−1

)

C
d
 含
量

 C
o
n
te

n
t 

o
f 

C
d
 /

(m
g
·k

g
−1

)

稻壳 Husk

a

ab

ab

b

糙米 Brown rice
a

 
CK: 对照; BO: 生物炭∶有机肥=1∶1; BS: 生物炭∶海泡石=1∶1; BB: 生物炭∶膨润土=1∶1; BA: 生物炭∶碱渣=1∶1。不同小写字母代表不

同处理间差异显著 (P<0.05)。CK: control; BO: biochar∶organic fertilizer=1∶1; BS: biochar∶sepiolite=1∶1; BB: biochar∶bentonite=1∶1; BA: biochar∶
alkali residue=1∶1. Different lowercase letters represent significant differences among different treatments at P<0.05 level.

图 3    施用 4 种炭基组配改良剂的早稻与晚稻植株各器官 Cd 含量的差异

Fig. 3    The differences in Cd contents of different plant organs of spring and autumn rices received four biochar-based amendments
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海泡石) 的效果最好。

与 Cd 相似 , 水稻植株不同器官的 As 含量也存

在 非 常 大 的 差 异  (图 4), 根 系 含 量 最 高 , 是 糙 米 的

825.41~2 044.55 倍, 稻壳的 370.12~879.22 倍, 茎叶的

42.77~144.76 倍 , 说明 As 在水稻植株根系富集量更

大。施用炭基组配改良剂, 早稻和晚稻茎叶 As 含量

比对照显著降低 42.68%~64.72% 和 45.57%~69.98%,
根 系 As 含 量 显 著 降 低 30.07%~41.76% 和 24.66%~

40.12%, 早晚稻下降幅度类似。晚稻的稻壳 As 含量

降低 39.36%~59.37%, 而早稻稻壳 As 含量没有发生

显著的变化。早稻糙米 As 含量比对照增加 44.09%~
67.73%; 而晚稻糙米 As 含量没有发生显著性变化 ,
且均低于限量值。这说明施用炭基改良剂提高了早

稻糙米 As 含量, 但对晚稻没有显著的影响。总体来

看, 对糙米 As 含量而言 4 种炭基组配改良剂之间并

没有显著性的差异。
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CK: 对照; BO: 生物炭∶有机肥=1∶1; BS: 生物炭∶海泡石=1∶1; BB: 生物炭∶膨润土=1∶1; BA: 生物炭∶碱渣=1∶1。不同小写字母代表不

同处理间差异显著 (P<0.05)。CK: control; BO: biochar∶organic fertilizer=1∶1; BS: biochar∶sepiolite=1∶1; BB: biochar∶bentonite=1∶1; BA: biochar∶
alkali residue=1∶1. Different lowercase letters represent significant differences among different treatments at P<0.05 level.

图 4    施用 4 种炭基组配改良剂的早稻与晚稻植株各器官 As 含量的差异

Fig. 4    The differences in As contents of different plant organs of spring and autumn rices received four biochar-based amendments
 
 

2.4    炭基组配改良剂对水稻植株各器官 Zn 含量的

影响

早 晚 稻 植 株 体 内 Zn 含 量 的 变 化 如 表 2 所 示 。

炭基组配改良剂处理的早稻和晚稻糙米 Zn 含量较

对照分别显著降低 14.70%~23.08% 和 21.89%~27.69%;
早稻稻壳和茎叶 Zn 含量与对照无显著差异 ; 根系

BO 处 理 与 CK 无 显 著 差 异 , 其 他 处 理 显 著 降 低

22.87%~27.84%。晚稻茎叶和根系 Zn 含量各处理间

无显著差异 ; 而稻壳中 BO 和 BS 处理 Zn 含量分别

显著提升 8.38% 和 8.53%。晚稻的糙米、稻壳和茎叶

Zn 含量均高于早稻, 分别为 18.09%~37.63%、28.09%~
44.56% 和 35.63%~74.60%, 而根系中 Zn 含量则早晚

稻之间没有明显差异。 

2.5    水稻植株 Cd 和 As 的富集系数 (BCF) 与转移

系数 (TF)
表 3 显示, 无论是早稻还是晚稻, 所有处理的水

稻植株根系 Cd 的 BCF 值最高, 其变化趋势与 Cd 含

量一致。其中晚稻糙米、稻壳和茎叶 BCF 值比早稻

高 18.52%~152.31% (BB 处理除外), 说明晚稻植株富

集 Cd 的能力比早稻强。总体来看, 施用炭基组配改

良剂 , 早稻植株 BCF 值有所提高 , 如 BB 处理根系

BCF 值比对照提高 30.10%; 而晚稻植株 BCF 值有所

降低, 如 BS 处理根系 BCF 值比对照降低了 33.39%。

说明施用炭基组配改良剂促进了早稻根系吸收富集

Cd, 而抑制了晚稻植株吸收富集 Cd。

对于 As 而言 , 水稻植株根系 BCF 值为最高 , 是
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茎叶的 23.10~143.90 倍、糙米的 814.27~1 750.83 倍

和稻壳的 280.86~875.42 倍。但是, 早稻植株 (糙米、

稻壳和茎叶) 富集 As 的能力比晚稻强, BCF 值比晚

稻高 37.50%~247.95%。施用炭基组配改良剂后 , 早
稻中糙米的 BCF 均高于对照, BO、BS 和 BA 均比对

照高 36.36%, 而根系的 BCF 值与对照无显著差异 ,
茎 叶 和 稻 壳 的 BCF 值 比 对 照 降 低 52.52%~68.04%
和 25.00%~36.36%。晚稻所有炭基改良剂处理的根

系 BCF 值比对照降低 5.00%~26.30% (BO 处理达显

著 水 平 ), 茎 叶 和 稻 壳 的 BCF 值 比 对 照 分 别 降 低

31.47%~62.94% 和 25.00%~50.00%。 说 明 炭 基 组 配

改良剂减少了 As 向茎叶和稻壳的转运, 从而抑制了

晚稻植株地上部分 As 的含量 , 其中 BO 和 BA 处理

降幅大于其他处理。

表 4 显示 , 无论是早稻还是晚稻 , 根系 -茎叶的

Cd 转 移 系 数 (TF) 最 高 , 是 根 系 -稻 壳 的 5.25~13.00
倍、根系-糙米的 2.43~5.86 倍 , 其中晚稻根系-茎叶

的 TF 值比早稻高 8.33%~85.71% (表 4), 说明早稻植

株根系转运 Cd 到茎叶的能力比较弱。总体而言, 施
用炭基组配改良剂 (BO 处理早稻除外 ), 可以减少

Cd 从根系向茎叶的转运 , 其中表现较好的是 BS 处

理。所有 Cd 的转移系数均高于 As, 这可能与水稻

喜 Cd 的习性一致。

As 转移系数 (TF) 与 Cd 相似 (表 4), 无论是早稻

还是晚稻 , 根系-茎叶的 TF 值最高 , 是根系-稻壳的

3.70~11.43 倍、根系-糙米的 8.33~44.44 倍。总体来

看, 施用炭基组配改良剂, 早稻的根系-糙米的 TF 值

均显著高于对照, 根系-茎叶和根系-稻壳的 TF 值均

 

表 2    施用不同炭基组配改良剂的早稻和晚稻植株各器官 Zn 含量的差异
Table 2    The differences in Zn contents of different plant organs of spring and autumn rices received four biochar-based amendments

 mg·kg−1　

时期 Period 处理 Treatment 糙米 Brown rice 稻壳 Husk 茎叶 Straw 根系 Root

早稻 Spring rice CK 19.45±1.44a 9.00±0.12a 25.00±2.56a 49.36±3.11a
BO 14.96±1.41b 9.88±0.39a 29.55±2.27a 45.70±7.45a

BS 16.59±1.47b 10.01±1.04a 24.75±3.44a 35.62±3.44b

BB 16.29±1.36b 10.36±0.78a 23.89±6.28a 38.07±1.12b

BA 16.14±1.68b 10.04±1.03a 25.49±4.66a 36.89±4.77b

晚稻 Autumn rice CK 26.36±1.08a 13.01±0.33b 43.65±4.56a 47.25±7.23a
BO 20.59±1.29b 14.10±0.32a 40.08±6.71a 38.80±5.04a

BS 20.36±1.18b 14.12±0.34a 36.61±4.43a 35.32±6.34a

BB 19.51±1.27b 13.27±0.40b 39.82±7.66a 38.31±13.25a
BA 19.06±1.99b 13.18±0.38b 43.83±3.45a 36.82±10.57a

　　CK: 对照; BO: 生物炭∶有机肥=1∶1; BS: 生物炭∶海泡石=1∶1; BB: 生物炭∶膨润土=1∶1; BA: 生物炭∶碱渣=1∶1。同列同一稻季不同小写
字母代表不同处理间差异显著(P<0.05)。CK: control; BO: biochar∶organic fertilizer=1∶1; BS: biochar∶sepiolite=1∶1; BB: biochar∶bentonite=1∶1;
BA: biochar∶alkali residue=1∶1. Different lowercase letters in the same column at the same rice season represent significant differences among different
treatments at P<0.05 level.

 

表 3    施用 4 种炭基组配改良剂的早稻和晚稻植株 Cd 和 As 富集系数 (BCF) 的差异
Table 3    The differences in biological accumulation factor (BCF) values of Cd and As in both spring and autumn rices received 4

biochar-based amendments

稻季
Rice season

处理
Treatment

Cd As

糙米
Brown rice

稻壳
Husk

茎叶
Straw

根系
Root

糙米
Brown rice

稻壳
Husk

茎叶
Straw

根系
Root

早稻
Spring rice

CK 0.65a 0.21ab 1.95b 5.98ab 0.11b 0.44a 5.35a 123.58a
BO 0.55ab 0.27a 2.62a 7.30a 0.15a 0.33b 1.73c 122.14a

BS 0.38b 0.17b 0.97c 5.75b 0.15a 0.33b 2.31b 130.69a

BB 0.69a 0.29a 1.81b 7.78a 0.13ab 0.28b 1.71c 117.23a

BA 0.53ab 0.27a 1.58b 7.40a 0.15a 0.31b 2.54b 131.11a

晚稻
Autumn rice

CK 0.82a 0.47a 4.92a 12.01a 0.08a 0.24a 1.97a 132.41a
BO 0.69ab 0.32ab 3.92ab 10.01ab 0.06a 0.12b 0.73c 97.58b

BS 0.60c 0.25b 2.22c 8.00b 0.08a 0.18ab 1.35b 125.79a

BB 0.61b 0.26b 2.96b 8.10b 0.08a 0.17ab 1.10b 119.53a
BA 0.80a 0.35ab 3.95ab 10.08ab 0.06a 0.12b 0.73c 105.05ab

　　CK: 对照; BO: 生物炭∶有机肥=1∶1; BS: 生物炭∶海泡石=1∶1; BB: 生物炭∶膨润土=1∶1; BA: 生物炭∶碱渣=1∶1。同列同一时期不同小写
字母代表不同处理间差异显著(P<0.05)。CK: control; BO: biochar∶organic fertilizer=1∶1; BS: biochar∶sepiolite=1∶1; BB: biochar∶bentonite=1∶1;
BA: biochar∶alkali residue=1∶1. Different lowercase letters in the same column at the same rice season represent significant differences among different
treatments at P<0.05 level.
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显著低于对照, 说明炭基改良剂能够减少早稻根系

中的 As 向茎叶和稻壳中的转运。 

2.6    糙米 Cd 及 As 含量与土壤及植株其他器官 Cd
及 As 含量之间的关系

从图 5 中可以看出, 糙米中 Cd 含量与土壤有效

态 Cd 含量及稻壳/茎叶/根系 Cd 含量之间均存在显

著的正相关关系 , 相关系数 (r) 分别为 0.81、0.84、

0.82 和 0.86。水稻植株的 Cd 含量与 Zn 含量也存在

显著相关性, 其中, 糙米 Cd 含量与相应糙米 Zn 含量

的 r 值为 0.73, 稻壳 Cd 含量与糙米和茎叶 Zn 含量

的 r 值分别为 0.88 和 0.71, 茎叶 Cd 含量与糙米和茎

叶 Zn 含量的  r 值分别为 0.85 和 0.85, 根系 Cd 含量

与糙米和茎叶中 Zn 含量的 r 值分别为 0.91 和 0.81,
这意味着水稻植株吸收富集 Cd 与 Zn 同步, 可能存

在互助关系。

糙米中的 As 含量与稻壳中的 As 含量有显著的

正相关关系 (r=0.78), 显现出籽粒 As 含量的一致性。

糙米 As 含量与糙米、稻壳、茎叶中 Zn 含量呈显著

的 负 相 关 (r 值 分 别 为 −0.72、 −0.87 和 −0.89), 稻 壳

As 含量也与稻壳、茎叶 Zn 含量呈显著的负相关, r
值分别为−0.93 和−0.83, 这可能暗示着 Zn 可抑制 As
的吸收和转运。但是, 糙米中的 As 含量与土壤中有

效态 As 含量没有显著的相关性。 

3    讨论
 

3.1    炭基组配改良剂降低水稻籽粒 Cd 含量的效果

及机理

Cd 在土壤-农作物系统中的迁移路径以及在器

官中的分布受多重因素调控。水稻籽粒 Cd 含量富

集过程主要受制于地下部对 Cd 的吸收以及向地上

部的运输能力, 根系作为 Cd 进入水稻植株体内的首

要屏障, 也是 Cd 的主要积累器官[29]。土壤理化性质、

农艺措施等均显著影响水稻植株 Cd 含量。代子雯

等 [30] 的研究表明 , 稻米 Cd 含量受土壤 pH、氧化还

原电位 (Eh)、电导率 (EC) 值以及地下部生物量等的

显著影响, 尤其是与土壤 pH、土壤有效态 Cd 含量、

茎 Cd 含量、转运系数和富集系数等存在极显著的

相关关系。本研究中的糙米 Cd 含量与土壤有效态

Cd 含量和植株其他器官的 Cd 含量之间均存在显著

的正相关关系。施用改良剂后, 早晚稻糙米中 Cd 含

量和 BCF 值均降低, 说明炭基改良剂不仅降低晚稻

植株 Cd 吸收, 而且阻止 Cd 向籽粒转运。当水稻进

入灌浆期, 水稻大部分营养物质优先供应给糙米部

分，这也是 Cd 积累最快最多的时期, 而施用炭基组

配改良剂后, Cd 从根系向茎叶的 TF 值相应降低, 这
意味着茎叶中 Cd 向糙米中的运输量减少。本研究

的糙米 Cd 含量与 Zn 含量呈正相关关系, 主要原因

在于污染土壤中的 Cd 与吸附于土壤胶体上的 Zn 竞

争吸附点, 致使吸附态 Zn 释放到土壤溶液中, 从而

大大提高 Zn 的有效性 , 增加了水稻植株对 Zn 的吸

收[31], 这与何普等[32] 的研究结果一致, 说明水稻积累

Cd 较高的品种, 其籽粒中的 Zn 积累也较多。

影响水稻籽粒中 Cd 含量的另一个重要因素是

土壤理化性质。本研究结果显示 (图 2), 对土壤有效

态 Cd 含量影响最为显著的是土壤 pH 和 CEC, 其中

pH 升高是导致早稻土壤中有效态 Cd 下降的主要原

 

表 4    施用 4 种炭基组配改良剂的早稻和晚稻植株根系向其他器官的 Cd 和 As 转移系数 (TF) 的差异
Table 4    The differences in transfer factor (TF) values of Cd and As from root to other plant organs in both spring and autumn rices

received with 4 biochar-based amendments

稻季
Rice season

处理
Treatment

Cd As

根系-茎叶
Root to straw

根系-稻壳
Root to husk

根系-糙米
Root to brown rice

根系-茎叶
Root to straw

根系-稻壳
Root to husk

根系-糙米
Root to brown rice

早稻
Spring rice

CK 0.33a 0.04a 0.11a 0.04a 3.50×10−3a 0.90×10−3b

BO 0.36a 0.04a 0.08b 0.01b 2.70×10−3b 1.20×10−3a

BS 0.17b 0.03a 0.07b 0.02b 2.50×10−3b 1.20×10−3a

BB 0.23b 0.04a 0.09ab 0.02b 2.40×10−3b 1.10×10−3a

BA 0.21b 0.04a 0.07b 0.02b 2.40×10−3b 1.10×10−3a

晚稻
Autumn rice

CK 0.41a 0.04a 0.07a 0.02a 1.80×10−3a 0.60×10−3a

BO 0.39a 0.03a 0.07a 0.01a 1.20×10−3a 0.70×10−3a

BS 0.28b 0.03a 0.08a 0.01a 1.40×10−3a 0.70×10−3a

BB 0.37a 0.03a 0.08a 0.01a 1.50×10−3a 0.70×10−3a

BA 0.39a 0.03a 0.08a 0.01a 1.10×10−3a 0.60×10−3a
　　CK: 对照; BO: 生物炭∶有机肥=1∶1; BS: 生物炭∶海泡石=1∶1; BB: 生物炭∶膨润土=1∶1; BA: 生物炭∶碱渣=1∶1。同列同一时期不同小写
字母代表不同处理间差异显著(P<0.05)。CK: control; BO: biochar∶organic fertilizer=1∶1; BS: biochar∶sepiolite=1∶1; BB: biochar∶bentonite=1∶1;
BA: biochar∶alkali residue=1∶1. Different lowercase letters in the same column at the same rice season represent significant differences among different
treatments at P<0.05 level.
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因, 这与前人的研究结果相一致。土壤 pH 的改变是

金属元素从其他形态转化为有效态的关键因素 [33]。

本研究中所有处理中均含有生物炭, 生物炭本身具

有较高的碱度 (pH 9.65), 且生物炭中碱性物质 (碳酸

盐和磷酸盐等) 的水解能提高土壤中 OH−的含量, 增

加了与土壤 Cd2+形成的氢氧化物沉淀, 极大程度地降

低了其移动性和生物有效性, 土壤胶体对 Cd 离子的

吸附作用也随土壤 pH 升高而增强 [34]。同时生物炭

促进形成土壤团聚体和有机无机复合体 , 致使土壤

CEC 提高, 对 Cd 的吸附能力增强[35]。

生物炭可以有效地降低土壤 Cd 的有效性, 因此

复配其他材料后的差异不显著 , 但早稻糙米的 BCF
显著低于晚稻, 说明改良剂的作用会随着施用时间

的推移而减弱, 这与晚稻土壤中有效态 Cd 含量与早

稻土壤相比有所上升一致, 这可能是生物炭组配改

良剂在田间老化过程中, 土壤矿物质积累在生物炭

上, 形成有机-矿物质复合体, 堵塞了生物炭上的裂缝

和通道[36], 导致其吸附能力下降。 

3.2    炭基组配改良剂降低水稻籽粒 As 含量影响因

素及机理

炭基组配改良剂可从两方面阻控水稻 As 的吸

收与积累。首先 , 降低稻田土壤中活性态 As 含量 ,
其次是生理阻控水稻吸收和转运 As[8]。但是 , 由于

As 的有效性随着土壤 pH 的升高而增加 , 施用炭基

改良剂只能通过阻止 As 从根系向地上部分转运, 达
到预期的效果。本试验结果表明 , 早稻土壤中有效

As 含量呈增加趋势, 这与以往研究结果相一致, 土壤

有效 As 含量与 pH 成正相关关系 [37-38]。主要原因在

于: 1) 生物炭表面的负电荷与阴离子 As 之间存在静

电排斥, 导致生物炭对 As 的吸附性能较差; 2) pH 升

高导致土壤表面负电荷增多, 土壤吸附 As 的能力降

低[39], 促进了 As 溶解, 提高了土壤中 As 的生物有效

性。在所有处理中 , 生物炭∶有机肥=1∶1 (BO) 处

理与对照中有效 As 含量接近, 主要原因在于有机肥

可以显著地提高红壤中活性有机质和可溶性有机质

含量 , 产生较多的羧基  (−COOH)、羟基  (−OH)、羰

基 (−C＝O) 和氨基 (−NH2) 等有机官能团, 这些官能

团能与 As 发生螯合和络合, 进而改变其迁移性质及

形态 [40]; 而膨润土和海泡石主要是利用较大的比表

面积吸附阳离子形态的重金属离子 , 因而对阴离子

As 的吸附作用较弱。与对照相比 , 生物炭∶有机

肥=1∶1(BO)、生物炭∶海泡石=1∶1(BS) 和生物炭∶

膨润土=1∶1(BB) 晚稻处理土壤中有效 As 含量均有

下降, 主要原因在于老化过程中生物炭表面不饱和

脂肪烃和芳香环被破坏, 并引入含氧官能团, 使阳离

子交换量 (CEC) 上升, 导致有效 As 含量下降 [41]。晚

稻中水稻各部位 As 含量与对照相比均下降, 其中降

低效果最好的是 BO 处理, 主要原因是有机质对 As
具有很高的亲和力 , 可以形成有机质-As 的络合物 ,
而溶解性有机质与 As 络合所形成的不溶性复合物

 

A Cd * *

0.47 Zn(BR) * * * * *

−0.079 0.61 Zn(H) * *

0.083 0.71 0.89 Zn(L) * * *

0.64 0.33 −0.35 −0.032 Zn(R)

0.81 0.73 0.33 0.53 0.54 Cd(BR) * * *

0.47 0.88 0.47 0.71 0.48 0.84 Cd(H) * *

0.44 0.85 0.62 0.85 0.42 0.82 0.94 Cd(L) *

0.50 0.91 0.63 0.81 0.36 0.86 0.97 0.97 Cd(R)

A
 C

d

Zn(
B
R
)

Zn(
H

)

Zn(
L)

Zn(
R
)

C
d(

B
R
)

C
d(

H
)

C
d(

L)

C
d(

R
)

A Cd

Zn(BR)

Zn(H)

Zn(L)

Zn(R)

Cd(BR)

Cd(H)

Cd(L)

Cd(R)
−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

A As

−0.18 Zn(BR) * *

0.0037 0.61 Zn(H) * * * *

−0.031 0.71 0.89 Zn(L) * *

−0.54 0.33 −0.35 −0.032 Zn(R)

0.15 −0.72 −0.87 −0.89 0.033 As(BR) *

−0.23 −0.37 −0.93 −0.83 0.52 0.78 As(H) *

−0.41 −0.066 −0.73 −0.61 0.60 0.43 0.88 As(L)

−0.014 0.017 −0.45 −0.41 0.20 0.57 0.62 0.48 As(R)

A
 A

s

Zn(
B
R
)

Zn(
H

)

Zn(
L)

Zn(
R
)

A
s(

B
R
)

A
s(

H
)

A
s(

L)

A
s(

R
)

A As

Zn(BR)

Zn(H)

Zn(L)

Zn(R)

As(BR)

As(H)

As(L)

As(R)
−1.0

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

*P≤0.05

 
A Cd: 土壤有效态 Cd 含量; Zn(BR): 糙米 Zn 含量; Zn(H): 稻壳 Zn

含量; Zn(L): 茎叶 Zn 含量; Zn(R): 根系 Zn 含量; Cd(BR): 糙米 Cd 含量;
Cd(H): 稻壳 Cd 含量; Cd(L): 茎叶 Cd 含量; Cd(R): 根系 Cd 含量; A As:
土 壤 有 效 态 As 含 量 ; As(BR):  糙 米 As 含 量 ; As(H):  稻 壳 As 含 量 ;
As(L): 茎叶 As 含量; As(R): 根系 As 含量; *: P≤0.05。A Cd: soil avail-
able  Cd  content;  Zn(BR):  Zn  content  in  brown  rice;  Zn(H):  Zn  content  in
rice  husk;  Zn(L):  Zn  content  in  stem  and  leaf;  Zn(R):  Zn  content  in  root;
Cd(BR): Cd content in brown rice; Cd(H): Cd content in rice husk; Cd(L):
Cd content in stem and leaf; Cd(R): Cd content in root; A As: As content in
soil available; As(BR): As content in brown rice; As(H): As content in rice
husk; As(L): As content in stem and leaf; As(R): As content in root.

图 5    糙米 Cd 和 As 含量与土壤及植株其他器官含量之
间的关系

Fig. 5    The relationship between Cd and As contents in brown
rice and soil available Cd and As contents, other plant

organs Cd and As contents
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会降低土壤溶液中 As 的生物可利用性[42]。

Ma 等[43] 认为阻控 As 通过木质部向地上部转运

是控制水稻籽粒中 As 积累的关键。有研究认为可

食部分转运系数 (TF)<１时, 植物对重金属的积累主

要集中在地下部[44], 与本试验结果一致, 炭基组配改

良剂处理后, 茎叶中 As 的 BCF 值显著降低, 但根系

没有显著变化, 根系-茎叶和根系-稻壳的 TF 值也均

显著低于对照, 这说明改良剂处理后水稻吸收的大

部分 As 集中在根系, 并没有向地上部分运输。辜娇峰

等 [45] 研究也表明 , 复合改良剂 QFJ (羟基磷灰石+沸

石+酸改性炭化秸秆) 的施用, 增大了 As 在水稻根部

的累积率, 增强了茎叶、谷壳对 As 的截留作用。 

3.3    炭基组配改良剂对 Cd-As 的综合效应

由表 3 和表 4 可知, 经炭基组配改良剂处理后水

稻各部位从土壤富集 Cd/As 的系数 (BCF) 反应不同,
其中糙米的 BCF 和根系-糙米的 TF 在 Cd 上的表现

显著高于 As, 说明水稻籽粒对 Cd 的吸收和迁移转运

都显著高于 As, 因此控制土壤中有效态 Cd 含量是阻

止水稻籽粒吸收 Cd 的关键, 其次是控制 Cd 由根系

向地上部的转运; 而根系的 BCF 在 Cd 上的表现显著

低于 As, 大部分的 As 在吸收至水稻后贮存在根系 ,
而施加修复材料后, As 在根系中的累积并没有减少,
这与修复材料对土壤中有效 As 的固定效果不佳有

关, 因此控制根系 As 向地上器官转运是阻止水稻籽

粒吸收 As 的关键。

所有处理中阻止 Cd 向地上部分运输效果最好

的是 BS。研究表明 NRAMP 蛋白和 YSL 蛋白是植

物体内转运 Cd 的重要蛋白 , 同时也对 Cd2+、Zn2+和

Mg2+等离子转运也具有重要的调控作用 [46]。海泡石

中主要成分是含水硅酸镁, Mg2+与 Cd2+在水稻植株内

竞争相同的转运蛋白[47], 这种竞争关系降低了 Cd 从

根系向地上部的转运, 而膨润土和碱渣中也含有类

似的阳离子。

本试验中糙米的 As 含量与糙米、稻壳、茎叶

中 Zn 含量成显著负相关关系 , 主要原因是 As 在植

物体内的积累与 Zn 的吸收通道存在某种程度的竞

争关系, 当土壤中 Zn 含量不足时, As 可能通过相同

的转运途径进入植株 , 导致籽粒中 As 含量增加而

Zn 含量减少 [48]。水稻中与 Zn 吸收和转运相关的基

因 (如 OsZIP 家族基因) 不仅参与 Zn 的转运, 还可能

对 As 的累积产生影响 [47]。OsLis1 和 OsLis2 是调节

As 和 Si 由体外向体内以及外皮层和内胚层向中柱

的木质部运输的共同基因, 可以增强 As 在水稻茎上

的积累[49], 而 Si 与 Zn 向地上部运输存在竞争作用[50]。

Zn 与 As 在 水 稻 植 株 内 竞 争 相 同 的 转 运 蛋 白 , 如

ABC 转运蛋白, 这种竞争关系降低了 As 从木质部向

韧皮部的转运[50]; As(Ⅲ)、Zn 与植物螯合肽 (PCs) 的

竞争络合也减少了 As 从茎叶到糙米的转移 [51]。植

株的生理响应可能会通过改变根系对营养元素的选

择性吸收, 来平衡 Zn 和 As 的积累 [52]。植株中 As 含

量降低和 Zn 含量增加有助于调节抗氧化水平和水

稻幼苗的早期发育, 水稻植株中 Zn 的累积可以和细

胞质膜相互作用, 有效清除活性氧 (ROS), 并保护细

胞膜免受氧化损伤, 从而减少 As 的转运[53]。 

4    结论

广东省存在大量 Cd-As 复合污染农田 , 亟须有

效的原位改良剂对土壤重金属进行钝化, 保障粮食

安全生产。生物炭组配改良剂可以降低土壤有效态

Cd 含量, 提高水稻产量, 降低水稻植株主要器官 Cd
含量, 尤其是糙米中的 Cd 含量, 达到食品安全国家

标准; 但是, 并不能降低土壤中有效态 As 的含量, 对
糙米 As 累积也没有显著的抑制作用。根据土壤性

质与水稻植株含量之间的关系, 对于 Cd 而言, 应该

主要关注土壤中有效态含量, 阻止水稻对土壤中有

效态 Cd 的吸收; 对于 As 而言, 应该关注 As 从根系

向地上部的运输, 阻止 As 在水稻糙米中的积累。在

未来的研究和实践中, 应重点关注如何发挥炭基组

配改良剂在阻止 As 向地上部转运的作用上, 从而同

时降低糙米中 Cd 和 As 的含量, 符合食品安全国家

标准。
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