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摘　 要： 选取湖南某污染稻田耕作层土壤，通过盆栽实验外源施加硫酸亚铁（ＦｅＳＯ４），研究 ＦｅＳＯ４ 对水稻根表铁膜及污染稻田土中

镉（Ｃｄ）迁移转运的影响。 结果表明，随着 ＦｅＳＯ４ 施加量增加（０～３２０ ｍｇ ／ ｋｇ），水稻根际土壤 ｐＨ 值呈下降趋势，最高下降了 ０．７０；水
稻盆栽土壤 ＴＣＬＰ⁃Ｃｄ 含量与对照组相比出现一定程度上升；施加 ＦｅＳＯ４，降低了水稻茎叶、谷壳、糙米中 Ｃｄ 含量，增加了水稻植株

根表铁膜的数量，一定程度上控制了水稻对土壤中 Ｃｄ 的吸收。 但施加外源铁影响了土壤 ｐＨ 值及 Ｃｄ 的生物有效性，在实际稻田施

加 ＦｅＳＯ４ 时建议与石灰等其他碱性修复材料进行组配，以获得更好的阻控效果。
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　 　 土壤重金属污染是我国土壤污染的主要原因之

一，不同区域土壤重金属污染程度不同［１］，全国土壤

总的重金属超标率为 １６．１％，其中镉（Ｃｄ）的超标率为

７．０％［２］。 湖南是重要的水稻生产区，同时也是有色金

属之乡，有色金属生产区与水稻生产区的重叠使得湖

南稻米中重金属 Ｃｄ 超标问题凸显［３］，急需加强农用

地重金属污染治理，保障人民“舌尖上安全”。 水稻作

为湖南省种植面积最广的粮食作物［４⁃５］，Ｃｄ 污染稻田

的治理是土壤污染防治工作的重要一环。
原位钝化技术是受重金属污染稻田安全防治的一
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种常见且有效的技术，通过向土壤中施用一定量的金

属氧化物、生物材料或黏土矿物等，将土壤中的重金属

“钝化”，进而降低其生物有效性，减少作物对土壤中

重金属的吸收与积累［６⁃８］。 现有研究中，Ｃｄ 污染稻田

修复材料以石灰石、黏土矿物等为主，也有使用 Ｆｅ 等

金属元素的报道［９⁃１０］。 Ｆｅ 元素是水稻生长发育必需

的营养元素，同时也是水稻根表铁膜的重要组成部分，
具有一定的控 Ｃｄ 潜力。 本文在湖南某稻田污染土壤

中加入不同浓度 ＦｅＳＯ４，研究外源铁对土壤 ｐＨ 值及土

壤 Ｃｄ 生物有效性的影响，探究 ＦｅＳＯ４ 对水稻根表铁

膜、水稻吸收累计 Ｃｄ 的影响。 以 Ｆｅ 元素对受污染稻

田中 Ｃｄ 迁移累积的阻控为切入点，探寻抑制稻米 Ｃｄ
累积的营养型阻控技术，势必能为稻田 Ｃｄ 污染治理

提供新的解决途径。

１　 实验材料与方法

１．１　 实验材料

供试水稻品种为湘晚籼 １２ 号（常规稻），购于湖

南农丰种业有限公司。
外源铁为 ＦｅＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，优级纯。
供试耕种层土壤分别取自湖南省宁乡市双江口镇

某地区（Ｃｄ 含量 ０．１６ ｍｇ ／ ｋｇ）与湖南省郴州市苏仙区

柿竹园某稻田（Ｃｄ 含量 ３．８９ ｍｇ ／ ｋｇ）。 将供试宁乡、郴
州耕种层土壤按照质量比 １５ ∶ ７混合，得到盆栽实验污

染稻田土壤（Ｃｄ 含量 １．５３ ｍｇ ／ ｋｇ），供试土壤基本理化

性质见表 １。

表 １　 供试土壤基本理化性质

ｐＨ 值
Ｃｄ 总含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＴＣＬＰ 提取态 Ｃｄ 含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣａＣｌ２ 提取态 Ｃｄ 含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

６．２１ １．５３ ０．２９ ０．０５

１．２　 实验方法

盆栽实验地点为湖南省长沙市雨花区长沙环境保

护职业技术学院（１１２．９８１７７８Ｅ，２８．１０５０３６Ｎ），该地属

于亚热带季风性气候，气候温和、降水充沛、雨热同期、
四季分明，年均降水量 １ ３５０．１～１ ４５０．２ ｍｍ，年平均气

温 １７．２ ℃左右，积温为 ５ ４５７ ℃。 将供试土壤自然风

干、去除石子、植物根茎等杂物，装入盆栽实验桶中，每
桶装土 ２ ｋｇ。 盆栽土壤和水稻样品设置 ３ 个采样时

期：分蘖盛期、灌浆期以及成熟期。 ＦｅＳＯ４ 施加量设置

５ 个梯度：０、４０、８０、１６０、３２０ ｍｇ ／ ｋｇ，每个施加量设 ３ 个

平行样。
将供试土壤加水充分搅拌均匀，土壤熟化 ３０ ｄ

后，按照设计梯度施入 ＦｅＳＯ４。 继续熟化 ３０ ｄ，期间补

水，并保持每一盆液面高度一致。 将水稻种子在 ０．５％
的 Ｈ２Ｏ２ 溶液中浸泡 １２ ｈ 后，置于湿润环境培养发芽，
而后转移至未受重金属污染的土壤中育秧。 土壤熟化

与水稻育秧工作完成后，选取长势一致、健康的苗期水

稻插入盆中。 将水稻盆栽移至室外培养，水稻水分管理

模式、生长周期与湖南双季稻传统种植方式一致。
１．３　 水稻和土壤样品分析

盆栽实验采集水稻根系周围根际土壤。 将土壤样

品去除杂质、自然风干，过 ０．１５ ｍｍ 筛，保存待测。 土

壤样品分析指标包括土壤 ｐＨ 值、土壤中 Ｃｄ 的 ＣａＣｌ２
提取态（简称 ＣａＣｌ２⁃Ｃｄ）、土壤中 Ｃｄ 的 ＴＣＬＰ（Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｌｅａｃｈｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，毒性浸出试验）提取

态（简称 ＴＣＬＰ⁃Ｃｄ）。 水稻样品先后分别用自来水、超
纯水洗净，采集水稻根系根表铁膜，晾干。 １０５ ℃下杀青

３０ ｍｉｎ 后再 ７０ ℃下烘干，分根系、茎叶、谷壳、糙米四

部分，分别称干重，采集备用。 粉碎后使用干灰化法

（ＧＢ ／ Ｔ ５００９—２００３）消解。 水稻根表铁膜采用 ＤＣＢ
法浸提，根表铁膜中 Ｃｄ 含量采用 ＤＣＢ⁃Ｃｄ 表示，根表

铁膜数量用 ＤＣＢ 浸提液中铁含量与稻根干重之比表

示（ＤＣＢ⁃Ｆｅ， ｍｇ ／ ｋｇ ＲＤＷ）。 样品测定使用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ
分析仪（ＩＣＰ ６３００，Ｔｈｅｒｍｏ，ＵＳＡ）。 土壤与水稻样品分

别以国家标准（物质土壤［ＧＢＷ（Ｅ）⁃０７０００９］和湖南大

米［ＧＢＷ１００４５（ＧＳＢ⁃２３）］）进行质量控制，同时做空

白实验。 土壤样品 Ｃｄ 回收率为 ９６．２％～１０３．８％，植物

样品 Ｃｄ 回收率为 ９７．８％～１０２．１％。
１．４　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件进行统计和分

析数据，文中数据结果为平均值±标准偏差，图形采用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１７ 进行绘制。 所有数据采用显著性 Ｆ 测

验和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较（Ｐ＜０．０５）进行差异分析。

２　 实验结果与分析

２．１　 ＦｅＳＯ４ 处理下盆栽土壤 ｐＨ 值、ＣａＣｌ２ 提取态、
ＴＣＬＰ 提取态变化

ＦｅＳＯ４ 对水稻根际土壤 ｐＨ 值的影响见表 ２。 随

ＦｅＳＯ４ 施加量增加，水稻根际土壤 ｐＨ 值呈现下降趋

势，与对照组相比分别下降了 ０．１７～０．７０。 ＦｅＳＯ４ 施加

量为 １６０、３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 的处理组与对照组相比存在显著

性差异（Ｐ＜０．０５）。
ＦｅＳＯ４ 对土壤中 Ｃｄ 的两种提取态含量的影响见

图 １。 与对照组相比，ＣａＣｌ２⁃Ｃｄ 含量在 ＦｅＳＯ４ 施加量

１６０ ｍｇ ／ ｋｇ 时最低、施加量 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时最高，但各添

加组与对照组相比均不显著；随着 ＦｅＳＯ４ 施加量增大，
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盆栽土壤 ＴＣＬＰ⁃Ｃｄ 含量显著升高，与对照组相比，水
稻盆栽土壤 ＴＣＬＰ⁃Ｃｄ 含量分别上升了 １２０．１％ ～ １４２．
２％；随着 ＦｅＳＯ４ 施加量升高，水稻盆栽土壤中 Ｃｄ 的生

物有效性出现一定程度升高。

表 ２　 ＦｅＳＯ４ 对水稻根际土壤 ｐＨ 值的影响

水稻品种 ＦｅＳＯ４ 施加量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） 根际土壤 ｐＨ 值

０ ６．０６±０．０５ａ
４０ ５．８９±０．１１ａ

湘晚籼 １２ 号 ８０ ５．７０±０．０３ａｂ
１６０ ５．５４±０．０７ｂｃ
３２０ ５．３６±０．０９ｃ

　 注：相同字母表示不同处理组结果之间不存在显著性差异（Ｐ＞０．０５），
下同。
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图 １　 ＦｅＳＯ４ 对土壤中 Ｃｄ 的两种提取态含量的影响

２．２　 ＦｅＳＯ４ 对水稻植株各部位 Ｃｄ 含量的影响

ＦｅＳＯ４ 浓度对水稻糙米、谷壳、茎叶、白根中 Ｃｄ 含

量的影响见图 ２。 不同 ＦｅＳＯ４ 施加量下，水稻茎叶、谷
壳、糙米中 Ｃｄ 含量均呈下降趋势。 与对照组相比，施
加 ＦｅＳＯ４ 后水稻茎叶、谷壳、糙米中 Ｃｄ 含量分别下降

了 ２７．２％～４５．２％、１１．６％ ～ ３７．５％、１４．６％ ～ ４２．５％。 糙

米、谷壳和茎叶中 Ｃｄ 含量在 ＦｅＳＯ４ 添加量较高时显

著降低（Ｐ＜ ０．０５），根系中 Ｃｄ 含量变化不显著。
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图 ２　 ＦｅＳＯ４ 对水稻植株各部位 Ｃｄ 含量的影响

图 ３ 为水稻根表铁膜中 Ｃｄ 含量与根表铁膜数量

的变化。 与对照组相比，施加 ＦｅＳＯ４ 有效增加了水稻

植株根表铁膜的数量。 与对照组相比，不同处理组水

稻根表铁膜的 ＤＣＢ⁃Ｆｅ 含量显著增加（Ｐ＜０．０５）。 水稻

根表铁膜 ＤＣＢ⁃Ｃｄ 含量远高于水稻植株各部位 Ｃｄ 含

量，不同处理组的 ＤＣＢ⁃Ｃｄ 含量没有显著变化。
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图 ３　 ＦｅＳＯ４ 对水稻根表铁膜中 Ｃｄ、Ｆｅ 含量的影响

３　 讨　 　 论

３．１　 ＦｅＳＯ４ 对土壤 ｐＨ 值和 Ｃｄ 生物有效性的影响

本研究中，施加 ＦｅＳＯ４ 显著影响了土壤基本理化

性质。 盆栽土壤 ｐＨ 值随着 ＦｅＳＯ４ 施加量升高显著降

低，施加量 ３２０ ｍｇ ／ ｋｇ 时，土壤 ｐＨ 值下降了 ０．７０（Ｐ＜
０．０５）。 这主要是因为 Ｆｅ２＋进入土壤后部分被氧化为

Ｆｅ３＋，在湖南气候条件下水稻长期处于渍水环境，水稻

根系呼吸作用过程中会有部分氧气从根系中渗出，使
得根系部分 Ｆｅ２＋被氧化为 Ｆｅ３＋ ［１１⁃１２］。 在土壤溶液中，
发生了 Ｆｅ３＋＋３Ｈ２Ｏ→Ｆｅ（ＯＨ）３↓＋３Ｈ＋和 Ｆｅ２＋ ＋２Ｈ２Ｏ→
Ｆｅ（ＯＨ） ２↓＋２Ｈ＋反应，使得土壤溶液中 Ｈ＋浓度上升。
土壤 ｐＨ 值是影响土壤⁃水稻系统中 Ｃｄ 赋存形态的关

键因素之一，土壤 ｐＨ 值发生变化时，土壤颗粒表面的

吸附位点、电荷含量及极性、重金属离子溶解度及其复

合物的离解度均会发生相应变化，引发一系列的吸附

解吸、沉淀溶解等过程［１３⁃１５］。 随着根际土壤 ｐＨ 值降

低，土壤有机质表面电负性减弱，质子争夺表面结合位

点的能力增强，使得 Ｃｄ 被释放，这一定程度上增强了
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土壤溶液中 Ｃｄ 的生物有效性［１６⁃１７］。 在本研究中，随着

ＦｅＳＯ４ 施加量增加，盆栽土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｃｄ 含量出现一定增

加但不显著，ＴＣＬＰ⁃Ｃｄ 含量与对照组相比显著上升。
３．２　 ＦｅＳＯ４ 对水稻根表铁膜及水稻植株吸收转运 Ｃｄ

的影响

根表铁膜是沉积在沼生植物根系外层细胞上的一

层无定形或结晶铁（亚铁）化合物，主要由于根际的径

向泌氧（ＲＯＬ）和氧化剂在根表将 Ｆｅ２＋氧化成氧化铁或

氢氧化物沉淀［１８］。 施加 ＦｅＳＯ４ 能显著增加水稻根表

铁膜的量，与对照组相比，水稻根表铁膜的数量升高了

４４．３％ ～ ７８．０％。 根表铁膜是水稻根系与根际土壤物

质交换的一道重要屏障，具有特殊的电化学特性，可以

通过离子之间的吸附⁃解吸、氧化⁃还原、有机与无机的

络合等方式改变根际土壤中 Ｃｄ 离子的迁移能力和存

在形式［１９⁃２０］。 文献［２１⁃２２］通过水培实验发现，存在

根表铁膜的水稻根系中 Ｃｄ 含量显著低于无根表铁膜

覆盖的水稻根系，而增加 Ｆｅ２＋的施加量能有效增加水

稻根表铁膜的厚度，使大量 Ｃｄ 被吸附在根表铁膜上

从而降低水稻植株中 Ｃｄ 含量。 这与本研究类似，随
着 ＦｅＳＯ４ 施加量增加，水稻谷壳和茎叶中 Ｃｄ 含量在

ＦｅＳＯ４ 施加量较高时显著降低。 同时由于施加了

ＦｅＳＯ４，土壤中 Ｆｅ２＋增加，水稻根表铁膜的数量显著增

加。 另外，部分 Ｆｅ２＋被根系分泌的氧化酶、氧化性物质

等氧化为 Ｆｅ３＋，因其强大的氧化作用，就近沉淀于水稻

根系表皮细胞外面及其间隙，形成的铁膜具有数量多、
厚度大、较牢固等特点。 Ｆｅ３＋处理后虽然也能形成根

表铁膜，但相较而言铁膜颜色较浅、较松散，导致水稻

根表铁膜数量显著低于 Ｆｅ２＋ 处理时。 这可能是因为

Ｆｅ３＋直接作用所产生的铁氧化物或铁氢氧化物等主要

存在于根际周围，很难进入根系内部［２３⁃２４］。
ＦｅＳＯ４ 的加入使得水稻糙米中重金属 Ｃｄ 含量显

著下降，最多下降了 ４２．５％。 这可能与水稻根表铁膜

量的增加有关。 根表铁膜吸附 Ｃｄ 的含量远高于水稻

各部位，铁膜阻碍了土壤中重金属 Ｃｄ 进入水稻植株

体内。 这证明添加外源 Ｆｅ 元素有一定的 Ｃｄ 污染土

壤修复潜力。 但随着 ＦｅＳＯ４ 施加量升高，土壤 ｐＨ 值

降低，ＴＣＬＰ⁃Ｃｄ 含量显著增加，这可能会导致土壤溶液

中重金属 Ｃｄ 的活性增加。 本研究中，ＦｅＳＯ４ 各施加量

组对水稻植株吸收转运 Ｃｄ 显著存在阻控效果，在实

际稻田施用过程中，建议与石灰等碱性修复材料进行

组配使用以获得更好的阻控效果。

４　 结　 　 论

１） 施加 ＦｅＳＯ４ 降低了水稻根际土壤 ｐＨ 值，不同

施加量下分别下降了 ０．１７ ～ ０．７０。 随着 ＦｅＳＯ４ 施加量

增加，盆栽土壤 ＣａＣｌ２⁃Ｃｄ 含量先降低后升高，ＴＣＬＰ⁃Ｃｄ
含量上升。

２） ＦｅＳＯ４ 显著增加了水稻根表铁膜数量，与对照

组相比，不同施加量下根表铁膜的数量分别升高了

４４．３％～７８．０％。
３） 施加 ＦｅＳＯ４ 降低了水稻糙米中 Ｃｄ 含量，茎

叶、谷壳、糙米中 Ｃｄ 含量分别降低了 ２７．２％ ～４５．２％、
１１．６％～３７．５％、１４．６％～４２．５％，白根中 Ｃｄ 含量的变化

不明显，施加外源铁元素有效控制了水稻对土壤中 Ｃｄ
的吸收与转运。
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脱水温度 ２００ ℃、脱水时间 １ ｈ、添加乙醇、１００ ℃下提

纯 ６０ ｍｉｎ，可得到纯度 ９３．８％的固体铝酸钠晶体。 铝

酸钠晶体颗粒呈不规则块状，大小 ５～２５ μｍ。
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