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落干过程对土壤-水稻系统镉和砷形态及有效性的影响* 

张雨婷1，2，朱奇宏1，黄道友1，田应兵2，许  超1，朱捍华1，何  磊1，

王  伟1，张  泉1† 
（1. 中国科学院亚热带农业生态研究所，亚热带农业生态过程重点实验室，长沙  410125；2. 长江大学农学院，湖北荆州  434025） 

摘  要：通过盆栽试验，在水稻分蘖盛期土壤水分落干过程的第 0、3、5、7 天进行连续性取样，研究干湿交替的落干（“氧

化”）过程中镉、砷在土壤-水稻系统中的迁移转化动态规律。结果表明：落干过程中水稻各部位镉含量随着落干天数的延长

而增加，落干后第 5 天水稻根内和茎叶镉含量较落干 0 d 处理分别提高了 109%和 183%（P<0.05）；而水稻根内砷含量随着

落干天数的延长先减少后增加，与落干 0 d 处理相比，落干后第 3 天减少了 41.96 mg·kg–1（P<0.05）；茎叶砷含量则随着落

干天数的延长而降低，落干后第 5 天和第 7 天茎叶砷含量较落干 0 d 处理分别减少了 12%和 18%（P<0.05）。落干后第 5 天

处理根表铁膜镉、砷和铁含量分别较落干 0 d 提高了 97%、16%和 16%（P<0.05）。随着土壤含水量的降低，土壤 Eh 逐渐升

高、 pH 逐渐降低、土壤可溶性有机碳增高和有效铁含量降低，促进了土壤中残渣态镉向酸提取态和可还原态镉转化，有效

态镉（DTPA 法）含量升高，土壤中砷向可氧化态转化，降低有效砷的含量。通过拟合分析可知，当土壤含水率为 33.6%左

右时，生物可利用的镉和砷含量可同步保持在相对较低水平。综上，对于镉砷复合污染土壤可采取适当的水分管理，通过调

控土壤 Eh、pH、DOC 和有效铁，降低土壤镉砷生物有效性，促进根表铁膜对镉砷的吸附固定，进而减少水稻对镉砷的吸收

累积，对重金属镉砷复合污染土壤的修复与治理具有重要意义。 

关键词：镉；砷；落干过程；根表铁膜；镉/砷形态 
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Abstract: 【Objective】The chemical behavior of cadmium (Cd) and arsenic (As) in paddy soils is opposite to the change in 

biological efficiency. This presents serious challenges to the simultaneous control of Cd and As pollution in rice. Previous studies 

have found that continuous flooding of Cd polluted fields can reduce the bioavailability of Cd while reducing soil water content 

can mitigate the bioavailability of As. However, the forms and availability of Cd and As in the soil-rice system under the process 

of drying (oxidation) remain unclear. 【Method】In this study, continuous sampling during the process of drying (days 0, 3, 5, and 

7 of the drying process) under tillering period of rice in a pot experiment was carried out. At the same time the soil samples were 

analyzed for pH, Eh, soluble organic carbon, available Cd and As, and the different forms of Cd and As. Also, the plant samples 

were analyzed for iron plaque in the rice roots and Cd and As concentration in the rice tissues. 【Result】 The results showed that: 

during the process of drying, the Cd concentration in all parts of rice tissues increased with a reduction in water content, and the 

Cd concentrations in roots and shoots were increased by 109% and 183%, respectively, under the second drying stage (drying for 

5 days) compared with the control treatment (P < 0.05). The concentration of As in rice roots decreased firstly and then increased 

with the reduction of water content. Compared with the control treatment, the concentration of As in rice roots was decreased by 

41.96 mg·kg–1 (P < 0.05). Also, the shoot As concentration was decreased by 12% and 18%, respectively, under the second and 

third stages of drying (drying for 5 and 7 days) (P < 0.05). The Cd, As and Fe concentrations in the Fe plaque increased by 97%, 

16% and 16%, respectively (P < 0.05). With the decrease of soil water content, soil Eh, soil soluble organic carbon, and soil 

available Cd extracted by DTPA were increased, but soil pH, soil available As, and soil available Fe extracted by DTPA were 

decreased. In addition, reducing soil water content promoted the transformation of residual Cd to acid extractable and reducible 

Cd, resulting in the increase of oxidizable As concentration. It was also observed that when the soil moisture content was 33.6%, 

the bioavailable Cd and As concentration remained relatively low. 【Conclusion】Reasonable water management practices can 

reduce the bioavailability of Cd and As in soil. This is due to the changing soil Eh, pH, soluble organic carbon and available Fe, 

and the promotion of adsorption and fixation of Cd and As by the iron plaque. However, it is worth noting that while exploring 

water management methods to reduce the bioavailability of Cd and As, the growth and development of rice cannot be ignored. 

Our study contributes to the wealth of knowledge aimed at improving the remediation of Cd and As contaminated soils. 

Key words: Cadmium; Arsenic; Drying process; Iron plaque; Cadmium and arsenic speciation 

我国城市化和工业化的迅速发展使得土壤重金

属污染成为突出的环境问题，由 2014 年环境保护部

和国土资源部发布的第二次全国土地调查结果显

示，有 19.4%的土壤点位超过《农用地土壤环境质

量标准》，而镉砷复合污染造成的耕地问题给我国带

来了严重的经济问题[1-2]。有研究表明对重金属污染

稻田进行水分管理，可影响重金属活性及其迁移转

化能力，从而阻控水稻对重金属的吸收累积[3]。王

惠明等[4]研究发现间歇浇灌较淹水土壤有效镉上升

72.08%。Lü 等[5]试验发现土壤有效性砷含量在土壤

落干阶段降低。重金属污染稻田淹水管理条件下，

土壤 Eh 降低，加强 Cd2+与 S2–的共沉淀，并促进有

机质、无定型（水合）铁锰氧化物等物质对 Cd 的

吸持，从而使得植物有效镉减少[6]。相反在稻田排

水下产生的有氧条件使得硫化镉（CdS）被氧化为

Cd2+和 2
4SO - ，且促进了铁锰（氢）氧化物上 Cd 的

释放，从而增强了 Cd 的植物有效性[7]。而 As 在淹

水厌氧环境中通过土壤铁的（氢）氧化物溶解，从

As（Ⅴ）还原为 As（Ⅲ）从固相释放至水溶液相[8]。 

与 As（Ⅴ）相比，As（Ⅲ）对水稻毒害作用更大，

且在土壤中迁移能力强，易被水稻吸收[9]。Takahashi

等[10]研究发现 As（Ⅲ）的比例淹水时达 70%，在非

淹水状态下仅为 30%，表明淹水状态下 As（Ⅲ）含

量大幅增加。 

前期研究表明土壤 Cd 和 As 的生物有效性对水

分管理的响应规律几乎截然相反[11]。但针对干湿交

替过程土壤水分落干使土壤处于氧化阶段时土壤

镉、砷迁移转化以及水稻镉、砷吸收累积的变化相

关研究鲜少，土壤镉、砷对田间含水量减少的响应

机制不甚了解。为此本研究以板页岩发育水稻土为

研究对象，进行盆栽试验，通过在水稻分蘖盛期内

土壤水分落干过程进行连续性取样，从而了解土壤

镉砷含量和赋存形态变化特征及其影响机制，探讨

镉-砷复合污染稻田土壤最佳水分管理方式。 
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1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试土壤采自湖南浏阳某镉砷复合污染稻田，

为板页岩发育而成的红壤，土壤基础理化性质如下：

土壤 pH 为 4.8，有机质为 14.3 g·kg–1，全氮为 1.8 g·kg–1，

全钾为 44.37 g·kg–1，全磷为 3.55 g·kg–1，全铁为

69.39 g·kg–1，全镉为 4.64 mg·kg–1，全砷为 172.52 mg·kg–1。

供试水稻品种为湖南希望种业科技有限公司所选育

的株两优 189，属两系杂交中熟早籼。 

1.2  研究方法 

盆栽试验于 2020 年 4 月至 6 月在中国科学院长

沙农业环境观测研究站（北山）盆栽场进行。盆栽

试验在直径为 25 cm，高为 25 cm 的塑料容器中进

行，每盆用土量为 5 kg，每个处理重复三次，每盆

种植长势一致的水稻两株。在试验前每盆分别施用

N（尿素）1.96 g、P（磷酸一铵）0.82 g 和 K（氯化

钾）1.67 g 作为底肥，试验期间各处理的管理措施

保持一致。试验处理在水稻分蘖盛期（移栽后 45 d）

开始进行，首先统一浇水至土壤表面 2～3 cm 左右，

然后在土壤水分自然落干阶段进行连续性取样，分

别在土壤容积含水率（以下简称含水率）为 48.40%、

30.33%、14.27%和 5.73%时进行土壤和植物样品的

采集。落干水分管理阶段平均最高温为 32 ℃，最

低温为 26 ℃。取样时土壤容积含水率和质量含水

率见表 1。 

表 1  各处理土壤容积含水率和质量含水率 

Table 1  The soil volumetric moisture content and mass moisture 
content of each treatment 

落干天数 

Dry days/d 

容积含水率 

Soil volumetric 

moisture/% 

质量含水率 

Soil mass moisture/

（g·kg–1） 

0 48.36±0.38 504.7±13.2 

3 28.30±3.16 399.1±49.0 

5 13.58±1.53 213.3±9.8 

7 5.47±1.20 79.9±26.2 

 

1.3  样品采集及指标测定方法 

在 4 次采样时将整盆水稻植株收获，用自来水

和去离子水彻底冲洗植株干净后，用洁净的滤纸吸

干植株水分，将水稻分为根和茎叶两部分，立即提

取水稻根系根表铁膜，茎叶于 105 ℃下杀青 30 min，

75 ℃下烘干至恒重。采集植物样品的同时，将黏附

在根系的土壤抖落收集，剔除杂物后混合均匀，然

后分为两部分，一份自然风干后过 20 目筛备用，另

一份置于 4 ℃低温保存备用。 

水稻植株各器官 Cd、As 含量采用 HNO3-HClO4

（体积比为 10︰1）消解，滤液通过电感耦合等离子

光谱发生仪（ICP-MS，720ES）测定。水稻根表铁

膜采用 DCB 溶液（0.3 mol·L–1 柠檬酸钠 40 mL、

1 mol·L–1 碳酸氢钠 5 mL、3 g 连二亚硫酸钠）浸提，

浸 提 液 过 滤 通 过 电 感 耦 合 等 离 子 光 谱 发 生 仪

（ICP-OES，720ES）测定。 

土壤 Eh 使用南京传滴仪器有限公司研发的

FJA-6 型氧化还原电位（ORP）去极化法自动测定

仪进行测定。土壤 pH 使用上海雷磁 pH 计测定。土

壤有效镉采用 pH 7.3 的 0.05 mol·L–1 DTPA（二乙烯

三胺五乙酸）浸提剂浸提，浸提液过滤通过电感耦

合等离子光谱发生仪（ICP-OES，720ES）测定。土

壤有效砷采用 0.5 mol·L–1 KH2PO4（pH 8.5）浸提，

滤液上原子荧光光度计测定。土壤 Cd、As 形态采

用 BCR 连续提取法提取[12]，溶液通过电感耦合等离

子光谱发生仪（ICP-OES，720ES）测定。土壤可溶

性有机碳（DOC）采用 0.5 mol·L–1 K2SO4 浸提，滤

液通过有机碳分析仪（TOC-VWP，日本岛津）测定。 

1.4  数据处理 

水稻中重金属转运系数[13-14]按照如下公式进行

计算： 

 
转运系数（TFi/j）=Ci/Cj          （1） 

 
式中，TFi/j 表示重金属由水稻 j 部位向 i 部位的转移

系数，Ci 为水稻 i 部位重金属含量（mg·kg–1），Cj

为水稻 j 部位重金属含量（mg·kg–1）。 

试验中使用 Excel 2019 和 Origin 2019 进行数据

整理作图，并采用 SPSS 26.0 软件对数据进行差异

显著性分析，Pearson 法进行相关性分析。 

2  结  果 

2.1  落干（氧化）过程土壤镉、砷赋存形态及有

效性的变化 

如图 1 所示，土壤 DTPA 提取态镉含量随着土 
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壤含水量降低而升高。落干 0 d（土壤含水率为

48.36%）时土壤 DTPA 提取态镉含量为 0.90 mg·kg–1。

落干后第 7 天土壤 DTPA 提取态镉含量显著高于

其他各处理，较落干 0 d 处理显著增加 101.74%。

落干后第 3 天和第 5 天则较落干 0 d 处理分别增

加 62.19%和 66.95%。土壤有效砷含量则呈现相反

趋势，随着土壤含水率的降低而降低。落干 0 d

时 土 壤 有 效 砷 含 量 显 著 高 于 其 他 各 处 理 ， 为

16.31 mg·kg–1。落干后第 3 天处理土壤有效砷显著

高于落干后第 5 天和第 7 天处理，较落干 0 d 处理

显著降低 67.41%。落干后第 5 天和第 7 天土壤有

效砷含量较 0 d 处理显著降低 86.65%和 95.74%。 

土壤中重金属的生物毒性及其迁移能力并不与

重金属总量直接相关，而与其赋存形态显著相关。

试验采取 BCR 提取法分析落干（氧化）过程镉砷赋

存形态的变化（表 2），发现残渣态镉含量随着土壤

含水率的降低显著降低（P<0.05），与落干 0 d 处理

相比，落干 5 d 和 7 d 处理使土壤残渣态镉含量分别

降低了 3.84%和 2.17%。相反，落干 5 d 和 7 d 处理

使土壤酸提取态和可还原态镉含量较落干 0 d 处理

分别显著（P<0.05）增加了 9.35%、5.14%和 16.84%、

11.04%。土壤可氧化态镉在落干 3 d、5 d 和 7 d 时

显著增加（P<0.05），较落干 0 d 处理分别增加了

7.22%、43.51%和 21.44%。残渣态砷含量随着土壤

含水率的降低先升高后降低，落干 7 d 时残渣态镉

含量较落干 0 d 处理显著（P<0.05）减少 0.90%。相

反酸提取态砷含量表现出先减少后升高的趋势，落

干 7 d 较落干 0 d 处理显著（P<0.05）增加 33.99%。

可还原态砷含量随着土壤含水率的降低其变化趋势

表现为 3 d>7 d>0 d>5 d，而可氧化态砷含量由大到

小顺序依次为 5 d>7 d>0 d>3 d。由此可表明土壤水

分含量的变化对土壤中镉、砷赋存形态转化具有显

著影响。 

 

注：相同小写字母表示处理间差异未达到显著水平（P>0.05）。

下同。Note：The same uppercase letters mean the non-significant 

difference between treatments（P>0.05）. The same below. 

 
图 1  土壤 DTPA 提取态镉、有效砷  

Fig. 1  The concentration of the soil diethylene triamine pentaacetic 

acid（DTPA）extractable cadmium and available arsenic 

表 2  土壤镉、砷赋存形态 

Table 2  The speciation of the soil cadmium and arsenic 

镉含量 Cd concentration/（mg·kg–1） 砷含量 As concentration/（mg·kg–1） 
处理① 

酸提取态②  可还原态③ 可氧化态④ 残渣态⑤ 酸提取态② 可还原态③ 可氧化态④ 残渣态⑤ 

0d 0.88±0.01b 0.19±0.00c 0.05±0.00d 3.52±0.01a 2.05±0.22b 4.10±0.01c 0.79±0.01c 165.58±0.22b

3d 0.87±0.03b 0.20±0.00c 0.05±0.00c 3.52±0.03a 1.95±0.20b 4.77±0.07a 0.43±0.13d 165.37±0.37b

减少率⑥% 1.51 –3.38 –7.22 –0.09 4.86 –16.37 45.22 0.13 

5d 0.96±0.02a 0.22±0.01a 0.07±0.00a 3.39±0.03b 1.61±0.04c 3.11±0.14d 1.63±0.22a 166.18±0.16a

减少率⑥% –9.35 –16.84 –43.51 3.84 21.63 24.15 –106.46 –0.36 

7d 0.93±0.02a 0.21±0.00b 0.06±0.00b 3.45±0.02b 2.75±0.13a 4.43±0.09b 1.25±0.07b 164.09±0.29c

减少率⑥% –5.14 –11.03 –21.44 2.18 –33.99 –8.00 –59.21 0.90 

注：平均值±标准偏差（n=3）；同列相同小写字母表示处理间差异未达到显著水平（P>0.05）。Note：Means ± standard deviation

（n=3）. The same lowercase letters in the same column mean the non-significant difference between treatments（P>0.05）. ①Treatment；②

Acid extractable fraction；③Reducible fraction；④Oxidizable fraction；⑤Residual fraction；⑥Reduced by dry. 
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2.2  落干（氧化）过程土壤 Eh、pH、DTPA 提取

态铁及土壤 DOC 的变化 

从图 2 可看出，土壤 pH 与土壤 Eh 随着土壤含

水量的降低呈现出相反的变化趋势，分别为降低和

先升高后降低。土壤 pH 在落干至土壤表面无明水

时显著高于其他处理，为 6.32。落干后第 3 天和第

5 天土壤 Eh 显著高于落干 0 d 处理，为 591.20 mV

和 555.00 mV。 

土壤 DTPA 提取态铁含量随着土壤含水率的降

低呈现降低趋势，与土壤有效砷变化一致。落干 0 d

时土壤 DTPA 提取态铁显著高于其他各处理，为

324.70 mg·kg–1。落干后第 3 天土壤 DTPA 提取态铁

显著高于落干第 5 天和第 7 天，较无明水处理显著

降低 25.33%。落干第 5 天和第 7 天土壤 DTPA 提

取态铁含量较落干 0 d 处理显著降低 38.03%和

43.83%。此外，土壤可溶性碳含量变化趋势同土壤

DTPA 提取态镉含量变化趋势一致。落干 0 d 处理土

壤 DOC 含量明显低于其他各处理，为 112 mg·kg–1。

落干后第 3 天、第 5 天和第 7 天土壤 DOC 较落干

0 d 处理分别增加了 29.84%、20.49%和 116.85%。 

 

图 2  土壤 pH、Eh、DTPA 提取态铁和土壤 DOC 

Fig. 2  Soil pH，Eh，DTPA extractable iron and soil DOC 

2.3  落干（氧化）过程水稻根表铁膜镉砷含量的

变化 

水稻根表铁膜具有特殊的物理或化学结构，可吸

附或共沉淀重金属离子，从而缓解植物重金属毒害。

研究发现（如图 3 所示），淹水后落干（氧化）过程

中水稻根表铁膜重金属变化显著。分蘖期内随着土

壤含水率的降低根表铁膜镉呈现先增加后降低的趋

势。除落干后第 5 天外，其他各处理间差异不显著

（P>0.05）。落干 0 d 处理水稻根表铁膜镉含量为

5.22 mg·kg–1。与落干 0 d 处理相比，落干第 5 天根表

铁膜镉含量显著增加 96.52%。随着含水率的降低，水

稻根表铁膜砷含量逐渐升高。落干 0 d 根表铁膜砷含

量为 256.25 mg·kg–1。与落干 0 d 处理相比，落干后第

5 天和第 7 天根表铁膜砷含量显著升高了 15.88%和 
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图 3  水稻根表铁膜镉砷铁含量 

Fig. 3  The Cd，As and Fe concentration in the iron plaque 

32.80%。分蘖期内随着土壤含水量的降低水稻根表

铁膜铁先升高后降低。落干 0 d 根表铁膜铁含量为

87.23 g·kg–1。与落干 0 d 相比，落干后第 3 天和第

7 天根表铁膜铁含量显著增加了 16.72%和 16.29%。 

2.4  落干（氧化）过程水稻植株各器官镉砷含量

的变化 

由表 3 可以看出，水稻茎叶镉含量随着土壤含

水率的降低而先增后减。落干 0 d 处理水稻茎叶镉

含量为 1.14 mg·kg–1。与落干 0 d 处理相比，落干第

5 天 和 第 7 天 水 稻 茎 叶 镉 含 量 分 别 显 著 增 加 了

108.77%和 52.63%。而茎叶砷含量则呈现相反趋势，

随着土壤含水率的降低而降低。无明水处理水稻茎

叶砷含量为 11.32 mg·kg–1。与落干 0 d 处理相比，

落干第 5 天和第 7 天茎叶砷含量分别显著减少了

11.93%和 18.46%。 

水稻根内镉含量变化趋势同茎叶镉变化一致。

落干 0 d 处理水稻根内镉含量为 0.46 mg·kg–1。与落

干 0 d 处理相比，落干第 5 天和第 7 天水稻根内镉

含量分别显著增加了 182.61%和 165.23%。但根内

砷含量则随着土壤含水率的降低而先减后增。落干

第 3 天根内砷含量为 164.92 mg·kg–1，与落干 0 d 相

比，显著减少了 20.28%。 

表 3  水稻植株各器官镉/砷含量及镉/砷转移系数 

Table 3  The cadmium and arsenic concentration in various parts of rice and the transfer coefficients of Cd and As 

处理① 
茎叶镉②/

（mg·kg–1） 

根镉③/

（mg·kg–1） 

茎叶砷④/

（mg·kg–1）

根砷⑤/ 

（mg·kg–1） 
TF（Cd 茎叶/根）

⑥ TF（Cd 根/根表）
⑦ TF（As 茎叶/根）

⑧ TF（As 根/根表）
⑨

0 d 1.14±0.06c 0.46±0.10b 11.32±0.06a 206.88±4.28a 2.55±0.61a 0.09±0.02c 0.05±0.001b 0.81±0.01a

3 d 1.11±0.07c 0.57±0.06b 10.75±0.08a 164.92±23.50b 1.96±0.17ab 0.10±0.01bc 0.06±0.01a 0.62±0.06b

减少率⑩% 2.63 –24.91 5.04 20.28 23.14 –11.11 –20.44 23.46 

5 d 2.38±0.03a 1.30±0.09a 9.97±0.42b 197.34±5.93a 1.83±0.12b 0.13±0.004b 0.05±0.001b 0.66±0.02b

减少率% –108.77 –182.61 11.93 4.61 28.24 –44.44 7.66 18.52 

7 d 1.74±0.05b 1.22±0.15a 9.23±0.63c 205.12±3.66a 1.44±0.22b 0.24±0.03a 0.05±0.003b 0.60±0.02b

减少率% –52.63 –165.23 18.46 0.85 43.53 –166.67 17.88 25.93 

①Treatment；②The shoot Cd concentration；③The root Cd concentration；④The shoot As concentration；⑤The root As concentration；

⑥The Cd transfer coefficients of root to shoot；⑦The Cd transfer coefficients of iron plaque to root；⑧The As transfer coefficients of root to 

shoot；⑨The As transfer coefficients of iron plaque to root；⑩Reduced by dry. 

 

落干 0 d 处理根表铁膜镉向根内转移系数为

0.09，与落干 0 d 处理相比，落干第 5 d 和第 7 天

处理下 TF（Cd 根 /根表）显著升高了 44.44%和

166.67%（P<0.05）。落干 0 d 处理 TF（Cd 茎叶/根）
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为 2.55，而落干第 5 天和第 7 天较 T0 处理减少了

28.24%和 43.53%（P<0.05）。落干 0 d 处理 TF（As

根/根表）为 0.81，而落干第 3 天、第 5 天和第 7 天

较落干 0 d 处理减少了 23.46%、18.52%和 25.93%

（P<0.05）。落干 0 d 处理下 TF（ As 茎叶 /根）为

0.05，而落干 3 d 处理较落干 0 d 处理显著升高了

20.44%（P<0.05）。 

3  讨  论 

3.1  落干（氧化）过程水稻镉砷吸收累积影响因素 

落干 5 d 处理水稻茎叶和根内镉含量升至最高，

分别为 2.38 和 1.30 mg·kg–1，较落干 0 d 处理分别升

高了 109%和 183%（P<0.05）。其次是落干 7 d 处理，

与落干 0 d 处理相比，分别升高了 0.60 和 0.76 mg·kg–1

（P<0.05）。表明水稻各部位镉含量随着土壤含水量

的减少而升高，与前人研究结果一致[15]。试验发现

随着土壤含水量降低水稻根表铁膜镉和铁含量呈先

升高后降低的趋势，而水稻根表铁膜砷含量则随着

土壤含水量的降低而增加。研究表明干湿交替可提

高水稻根系活力，增加水稻根系氧化力，促进水稻

根表红棕色铁膜的形成[16]。如图 4 所示，相关性分

析发现水稻根表铁膜铁与铁膜镉表现为显著相关关

系（r=0.61）。同时，落干第 5 天和第 7 天 TF（Cd

茎叶/根）较落干 0 d 处理分别显著减少了 28.24%和

43.53%（P<0.05），而 TF（Cd 根/根表）则分别显著 

增加了 44.44%和 166.67%（P<0.05）。由此可推测水

稻根系可阻碍镉向水稻地上部的转移，但水分含量

的降低使得根表铁膜所吸附的镉转移进入水稻根系

中。Zhang 等[17]研究发现水分管理可通过减少水稻

根系镉向茎叶的转移而降低稻米镉的含量。试验结

果显示水稻茎叶砷含量随着土壤含水量的减少而降

低，而根内砷含量则表现为先降低后增加，与此同

时落干后第 3 天 TF（As 茎叶/根）和 TF（As 根/

根表）较落干 0 d 处理差异显著，其中 TF（As 茎叶

/根）增加了 20.44%，而 TF（As 根/根表）减少了

23.46%。落干氧化条件下，土壤溶液中 Fe2+氧化成

铁氧化物，吸附溶液中的 As，降低了砷的生物有效

性，致使可转移至植株的砷含量减少[18]。研究表明

分蘖期适度的水分胁迫有利于水稻根系的生长，但

重度胁迫会削弱根系生长[19-20]，水分胁迫增强水稻

深根表达，水稻根系向下生长获取水分和养分等[21]，

从而使得水稻根内砷含量随着土壤含水量的减少而

先降低后增加。 

将土壤含水率、土壤 DTPA 提取态镉、铁以及

土壤有效砷与水稻植株指标进行相关性分析，发现

有效镉与根镉呈现出极显著正相关关系，相关系数

为 0.72；有效砷与茎叶砷呈现出极显著正相关关系，

相关系数为 0.82。土壤含水率与土壤有效铁、有效

砷以及茎叶砷表现出极显著相关性，相关系数分别

为 0.96、0.97 以及 0.90；而与土壤 DTPA 提取态镉、

根表铁膜镉、水稻根内和茎叶镉呈显著负相关，相 

 

注：*和**分别表示显著相关（P<0.05）和极显著相关（P<0.01）。下同。Note：* and ** indicate significant correlation at 0.05 and 0.01 

levels，respectively. The same below. 

 
图 4  土壤有效镉/铁/砷与水稻植株各器官镉/砷相关关系 

Fig. 4  The correlation of soil Cd，Fe and As contentration and rice plants Cd and As contentration 
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关系数分别为–0.95、–0.88、–0.88 和–0.70，由此表

明对镉砷复合污染稻田土壤进行水分管理可影响土

壤镉砷活性及根表铁膜镉砷的吸附固定，从而影响

水稻地上部镉砷含量，进而影响水稻稻米对镉砷的

吸收累积。 

3.2  落干（氧化）过程土壤镉砷变化规律及其影

响因素 

相关性分析发现土壤含水率与土壤 Eh、pH 呈

极显著相关关系，相关系数分别为–0.71 和 0.98。同

时试验结果表明土壤氧化还原电位（Eh）随着土壤

含水量减少而逐渐升高，土壤 pH 则降低，这与前

人研究结果一致[22]。有研究表明土壤原始 pH、土壤

水分管理时间等是决定土壤 pH 的重要因素[23]。土

壤进行淹水灌溉后，空气无法进入土壤中，水稻土

中氧气含量下降，土壤由氧化状态转变为还原状态，

土壤 Eh 下降[24]，同时土壤发生还原反应消耗大量

H+使得土壤 pH 升高[25]，反之土壤排水时土壤处于

氧化状态，土壤 Eh 升高，土壤 pH 降低。有研究认

为土壤 Eh 为 50～75 mV 是水稻急剧累积 Cd 的阈值

范围，将 Eh 控制在 50 mV 以下，能大量减少水稻

对 Cd 的吸收累积[26]。土壤 Eh 不仅影响土壤 As 的

释放，亦是 As 主要以 As（Ⅲ）形态存在的先决条

件，钟松雄等[27]认为土壤 Eh 的改变可能主要通过

影响相关微生物的相对丰度从而影响砷的氧化还原

速率。在土壤低 pH 条件下，Cd2+释放到土壤中，土

壤 Cd 的生物有效性升高，与此同时土壤表面正电

荷增加，促使砷被吸附沉淀，从而降低土壤砷的生

物有效性[28-29]。土壤 Eh 与土壤 DTPA 提取态镉呈极

显著正相关（0.76），与土壤有效砷呈极显著负相关

（–0.89）。土壤 pH 与 DTPA 提取态镉呈极显著负相

关（–0.97），与有效砷呈极显著正相关（0.98）。由

此可表明通过对污染稻田进行水分管理改变了土壤

Eh 和 pH，进而改变了土壤镉砷有效性。 

土壤可溶性有机物（DOM）具有较多的吸附点

位，是土壤重金属的“配位体”和“迁移载体”，可

提供螯合能力不同的结合点位与重金属镉螯合，形

成有机-重金属离子配合物，从而提高土壤镉的溶解

性[30]。分析发现土壤含水率与土壤 DOC 呈极显著

负相关（r=–0.76），与此同时土壤 DOC 与土壤 DTPA

提取态镉呈极显著正相关（r=0.80），与土壤有效砷

呈极显著负相关（r=–0.67），由此表明土壤含水量

的降低，使得土壤 DOC 含量增加，进而使得土壤 

DTPA 提取态镉含量升高，而有效砷含量降低。Xu

等[31]发现 DOC 和有机物可通过络合作用从而降低

重金属活性。土壤 DOM 的数量和质量可以决定溶

解态镉在可移动复合体中的比例及其稳定性，从而

决定镉迁移能力[32]。土壤 DOC 可作为电子供体还

原土壤砷，其中的腐殖酸能够刺激砷还原，从而促

进砷的释放[33]。此外，有研究表明土壤中铁硫化物

吸附或共沉淀镉从而导致土壤镉活性降低[34]。试验

中发现土壤 DTPA 提取态铁含量在落干氧化状况下

呈现降低趋势，故而土壤铁有效性降低，DTPA 提

取态镉含量增加。与此同时相关性分析发现 DTPA

提取态铁与镉表现为极显著负相关关系（r=–0.92）。

前期研究结果表明干湿交替较长期淹水处理使得土

壤 DTPA 提取态铁含量降低，而 DTPA 提取态镉含

量增加[35]。从图 5 中亦可看出土壤 DTPA 提取态

铁与有效砷呈极显著正相关关系（r=0.97）。张良

东等 [36]认为高 Eh 条件下土壤铁锰氧化物或铁的硫

化物是砷的主要影响因子。 

试验结果表明土壤含水量的降低促进了残渣态

镉向可交换态和可还原态镉的转化，使得可氧化态

砷含量增加，进一步证明对土壤进行水分管理可影

响土壤镉砷活性的变化。试验发现土壤 DTPA 提取

态镉含量随着土壤含水量的降低而升高，土壤有效

砷含量则呈现相反趋势，随着土壤含水量的降低而

降低。王惠明等研究发现间歇浇灌较淹水土壤有效

镉上升 72.08%[5]。同时 Lü等[5]和 Zhou 等[6]发现在

土壤落干时土壤有效砷含量明显减少。周海燕等[37]

研究表明风干和湿润两种水分条件土壤中以 As（Ⅴ）

为主，适量的水分可抑制土壤 As 的毒性释放，但水

分过高会引发 As 的释放。 

研究结果表明土壤含水量降低，可氧化态砷、

可还原态和可氧化态镉含量增加。除可交换态、可

还原态和残渣态砷外，土壤含水率与土壤 Eh、pH、

DTPA 提取态镉、DTPA 提取态铁、有效砷、可氧化

态砷以及镉各级形态表现出显著相关关系。综上可

知，对土壤进行水分管理，可使得土壤 Eh、pH、

DOC 发生变化，进而影响土壤镉、砷赋存形态，使

得土壤镉砷生物有效性变化。 

拟合分析结果发现（图 6），尽管落干时间延长

土壤有效砷含量会越低，但在落干 7 d 时严重影响

水稻生长发育，因此对于砷污染土壤进行 3～5 d 的 
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①Soil moisture；②Soil available Cd；③Soil available Fe；④Soil available As；⑤F1：Acid extractable fraction；⑥F2：Reducible fraction；

⑦F3：Oxidizable fraction；⑧F4：Residual fraction 

 
图 5  土壤指标间相关性 

Fig. 5  The correlation among soil physical and chemical properties 

 

图 6  镉砷拟合曲线和取样时水稻植株形态  

Fig. 6  Fitting curve of Cd and As and the plant morphology of rice at the time of sampling 

落干管理最为适宜；而对于镉污染土壤其水分含量

越高生物可利用镉含量越低；而镉砷复合污染土壤

可进行落干 3 d 的水分管理，含水率调控在 33.6%，

使土壤生物可利用镉、砷维持在相对较低水平，从

而降低水稻对镉砷的吸收累积。因此针对镉砷复合

污染稻田土壤，不仅需要考虑落干时间，还要考虑
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水稻生长发育。黄敬等[38]研究发现不同母质类型土

壤镉对水分管理的响应并不一致，黄泥田长期淹水

管理下促进镉向残渣态转化，且促进作用较花岗岩

强。而试验中供试土壤仅有板页岩发育水稻土，因

此在未来应对不同母质类型发育土壤落干管理加以

深入研究。 

4  结  论 

（1）分蘖期内土壤含水量的减少使得水稻各部

位镉含量升高，而水稻根内砷含量则随着含水量的

减少先降低后增加，茎叶砷含量则降低。土壤含水

量减少使得水稻根表铁膜铁含量先增加后减少，进

而使得镉砷吸附累积于水稻根表，同时进行落干处

理可减少水稻根内镉砷向地上部的转移，从而减少

稻米对镉砷的吸收累积。（2）镉砷复合污染水稻土

处于落干氧化状态将促进土壤 Eh 升高，pH 降低。

土壤含水量对土壤氧化还原电位和土壤酸碱性具有

极显著影响。（3）土壤落干使得土壤可溶性有机碳

含量增加，DTPA 提取态铁含量减少，有效砷含量

减少，DTPA 提取态镉含量增加。（4）减少土壤含

水量促进了残渣态镉向可交换态和可还原态镉的转

化，使得可氧化态砷含量增加。对于镉砷复合污染

稻田，在水稻分蘖期可通过水分管理将土壤含水率

调控至 33.6%从而降低土壤镉砷活性，减少水稻对

镉砷的吸收累积。 
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