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摘  要：镉（Cd）是土壤中移动性较高的重金属之一，比其他重金属更易通过游离态进入土壤表层，更易被作物吸收。

施用硅肥（Si）和锌肥（Zn）能够影响水稻对重金属镉的吸收，新型纳米肥料因其具有独特的理化性质可以有效缓解

水稻镉胁迫。本研究通过盆栽试验，设置常规肥（CF）、镉+常规肥（Cd）、镉+常规硅肥（Cd+Si）、镉+纳米硅肥（Cd+nSi）、

镉+常规锌肥（Cd+Zn）、镉+纳米锌肥（Cd+nZn）共 6 个处理，探讨镉胁迫条件下不同类型硅肥和锌肥对水稻生长、

镉吸收和转运的影响。结果表明：（1）在镉胁迫下，水稻株高、茎粗、生物量和根系生长均显著下降。施用硅肥和锌

肥能够有效地缓解镉胁迫对水稻植株生长的影响，纳米硅肥处理孕穗期株高和茎粗恢复到常规施肥处理水平；Cd+nSi

和 Cd+nZn 处理植株生物量分别增加 38.68%、35.20%，根系鲜质量分别增加 31.44%、24.84%。（2）镉胁迫处理叶片叶

绿素含量均显著下降，抑制了叶绿素的合成；硅肥和锌肥处理孕穗期叶片叶绿素提高 5.99%~7.68%，氮含量提高 4.70%~ 

8.19%，纳米硅肥处理叶片叶绿素和氮含量均最高。（3）施用硅肥和锌肥后土壤 pH 明显提升，纳米硅肥处理土壤 pH

最高，比 Cd 处理增加 10.51%。硅肥和锌肥处理土壤有效镉显著下降，Cd+nSi 处理和 Cd+nZn 处理土壤有效镉含量比

Cd 处理分别降低 14.54%和 16.36%，镉转化系数降低 17.77%和 15.54%。（4）在抑制水稻镉吸收转运方面，纳米硅肥比

纳米锌肥具有更好的抑制效果；Cd+nSi 和 Cd+nZn 处理富集系数分别比 Cd 处理下降 36.63%、31.08%，转运系数下降

13.70%、2.72%。总体而言，纳米肥料对水稻镉胁迫的缓解效果好于普通肥料，而且纳米硅肥比纳米锌肥在抑制水稻镉

吸收和转运方面更具有优势。 
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Abstract: Cadmium (Cd) is a highly mobile heavy metal in soil, exhibiting greater mobility than other heavy metals and 
readily entering the topsoil in free ionic forms, thereby facilitating uptake by crops. Application of silicon (Si) and zinc 
(Zn) fertilizers can modulate Cd accumulation in rice, while novel nano-fertilizers, owing to their unique physico-

chemical properties, effectively mitigate Cd stress. A pot experiment was conducted with six treatments: conventional 
fertilizer (CF), Cd + conventional fertilizer (Cd), Cd + conventional Si fertilizer (Cd+Si), Cd + nano-Si fertilizer 
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(Cd+nSi), Cd + conventional Zn fertilizer (Cd+Zn), and Cd + nano-Zn fertilizer (Cd+nZn). This study investigates the 

effects of different Si and Zn fertilizer types on rice growth, Cd uptake, and translocation under Cd stress. The results 
revealed: (1) Under Cd stress, rice plant height, stem diameter, biomass, and root growth decreased significantly. Silicon 

and zinc fertilizers effectively alleviated Cd-induced growth inhibition. At the booting stage, nano-Si treatment restored 
plant height and stem diameter to levels comparable to the CF control. Compared with the Cd treatment, biomass in-

creased by 38.68% (Cd+nSi) and 35.20% (Cd+nZn), while root fresh weight rose by 31.44% (Cd+nSi) and 24.84% 
(Cd+nZn). (2) Cd stress markedly reduced leaf chlorophyll content, suppressing chlorophyll biosynthesis. Foliar Si and 

Zn applications enhanced chlorophyll by 5.99%–7.68% and nitrogen content by 4.70%–8.19% at the booting stage, with 
nano-Si achieving the highest levels. (3) Soil pH increased notably after Si and Zn amendments, peaking under nano-Si 

(+10.51% vs. Cd). Bioavailable Cd declined significantly: Cd+nSi and Cd+nZn reduced it by 14.54% and 16.36%, re-
spectively, and lowered the Cd transfer coefficient by 17.77% and 15.54%. (4) Nano-Si outperformed nano-Zn in sup-

pressing Cd uptake and translocation. The bioconcentration factor decreased by 36.63% (Cd+nSi) and 31.08% (Cd+nZn), 
while the translocation factor dropped by 13.70% (Cd+nSi) and 2.72% (Cd+nZn) versus the Cd treatment.Overall, 

nano-fertilizers surpassed conventional fertilizers in mitigating Cd stress, with nano-Si demonstrating superior efficacy 
over nano-Zn in restricting Cd accumulation and transfer in rice. 
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水稻被誉为“谷物之母”，其种植历史可以追

溯至公元前 5000 年。2024 年，我国人均粮食占

比达 500 kg。作为一种重要的粮食作物，水稻的

产量和质量对我国粮食安全、经济增长和人民幸

福指数的提升具有举足轻重的作用，优化水稻的

施肥模式、减肥增效已经成为国家、社会和学者

关注的重点[1]。然而，由于人类活动和气候变化

的影响，水稻种植区域的土壤受到破坏，重金属

镉（Cd）污染就是其中之一。 

镉是土壤中移动性较高的重金属之一，重金

属镉比其他重金属更易通过游离态进入土壤表

层[2]，因此镉更易被植物特别是水稻吸收和转移，

最后由食物链在人体富集[3]，从而引起骨质疏松、

骨质软化和肾结石等疾病，严重影响人类健康[4]。

镉也会与其他营养元素争夺离子通道，抑制营养

元素的吸收，影响水稻的光合作用[5]。目前，修

复土壤镉污染分为物理修复、化学修复和生物修

复[6]，而新兴的纳米技术在修复土壤镉污染方面

有着巨大的潜力[7]。 

纳米材料是由基本的、细微的、尺寸在 1~ 

100 nm 的材料组成的颗粒或团状材料[8]。基于其

尺寸小的特点，被广泛应用于废水处理、土壤修

复和大气污染控制等领域[9]。例如，纳米铁颗粒被

用于废水中重金属离子的吸附和还原，通过与重金

属形成稳定的化合物，减少其毒性和迁移性[10]。

其次，纳米材料还可以通过改善土壤环境和提高

水稻的抗重金属能力来抑制重金属在水稻中的积

累，还可以调节土壤的 pH 和离子平衡，改善土

壤的结构和通透性，提高土壤的保水性和肥力，

从而促进水稻的生长和根系发育。同时，纳米材

料还可以诱导水稻产生一系列抗氧化酶和螯合

剂，增强水稻对重金属的抗性，减少重金属的吸

收和转运。 

水稻是喜硅（Si）作物，硅是水稻生长发育

过程中必不可少的营养元素之一，不仅能有效提

升植物生物量，还能缓解重金属镉的毒害作用，

增加抵御逆境的耐受力[11-12]。已有研究表明，硅

可以改变相关基因表达，影响重金属镉相关的膜

转运蛋白，从而降低水稻对镉的吸收，提升抗逆

性[13]。彭鸥等[14]发现施硅可以有效控制水稻吸收

镉，施硅、镉胁迫对水稻的农艺性状、镉的吸收

与转运之间存在交互作用。而锌（Zn）对于水稻

是一种微量营养元素，可以减少镉等非必须元素

的积累。纳米氧化锌（nZnO）对于镉污染水体和

土壤均具有一定的修复作用，同样对降低植物镉

胁迫的危害表现出积极作用。HUSSAIN 等[15]研

究发现纳米氧化锌在镉胁迫下通过增加小麦的干

质量，促进其生长，以减轻小麦的氧化应激，从

而减轻镉诱导的小麦叶片产生氧化损伤。方清[16]

通过土壤盆栽试验发现，纳米氧化锌在水稻幼苗

期的作用比成熟期大，添加 10~100 mg/kg 纳米氧

化锌可增加幼苗期水稻生物量及叶绿素含量，降

低水稻中的镉含量。 

前人研究多为单种硅肥或锌肥对作物镉吸收

转运方面的研究，对普通类型肥料与纳米肥料的

对比研究鲜有报道。本研究以 4 种不同类型肥料
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为研究对象，分析不同类型硅肥和锌肥对水稻镉

胁迫的缓解作用以及对镉转运的影响，为水稻安

全生产和土壤修复提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

供试材料纳米氧化锌与纳米氧化硅（nSiO2）

购于宣城晶瑞新材料有限公司。纳米氧化锌纯度

为 99.9%，粒径为 30 nm，pH 9.18，比表面积为

45 m2/g；纳米氧化硅纯度为 99.8%，粒径为 30 nm，

pH 7.76，比表面积为 150 m2/g。常规硅肥为九水

硅酸钠，常规锌肥为氯化锌。供试水稻品种为野

香优莉丝。供试土壤采自海南省东方市八所镇

（19°02N，108°40E），土壤 pH 6.53，有机质含

量为 1.43 g/kg，全氮含量为 5.25 g/kg，全磷含量

为 1.36 g/kg，全钾含量为 4.30 g/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  盆栽处理  盆栽试验于 2023 年 9—11 月在

中国热带农业科学院环境与植物保护研究所温室

内进行。每个盆装有土壤 7.0 kg，设置以下 6 个

处理：常规肥（CF）、镉+常规肥（Cd）、镉+常规

硅肥（Cd+Si）、镉+纳米硅肥（Cd+nSi）、镉+常

规锌肥（Cd+Zn）、镉+纳米锌肥（Cd+nZn）处理，

每个处理重复 5 次。所有镉处理浓度为 1.8 mg/kg，

以氯化镉形式施入，与土壤混合均匀后老化 15 d。

水稻秧苗生长至两叶一心后，移栽至盆栽盆。各

处理 N、P2O5、K2O 施用量一致，折合单位面积

用量分别为 225、105、150 kg/hm2。N、P2O5、

K2O 分别由尿素、过磷酸钙、氯化钾提供。常规

硅肥、锌肥分别由硅酸钠、氯化锌提供，纳米硅

肥、纳米锌肥分别为纳米二氧化硅、纳米氧化锌，

施用量为 120 kg/hm2。氮肥比例按移栽前∶分蘖

期∶拔节期为 5∶3∶2 分 3 次施入，钾肥比例按

移栽前∶拔节期为 6∶4 分 2 次施用，磷肥、硅肥、

锌肥均是在移栽前作为基肥一次性施入。 

1.2.2  样品采集与测定  在水稻分蘖期（P1）、拔

节期（P2）和孕穗期（P3）分别测量株高、茎粗、

叶长和叶宽。在拔节期用便携式叶绿素仪测定叶

绿素（SPAD 值）和氮含量并采集水稻植株，用

纯净水洗涤整个水稻植株，之后将水稻植株分为

地上部分和根系部分，根系部分继续用 EDTA 溶

液洗掉根表附着的金属离子，称取地上植株和根

系鲜质量，75 ℃烘干后，称量干质量。 

水稻样品经体积比 HNO3∶HClO4 为 4 1∶ 的

混合酸进行湿法消解，土壤样品风干研磨后过

0.15 mm 筛，经体积比 HNO3∶HClO4∶HF 为

5 1 1∶ ∶ 的混合酸消解。利用电感耦合等离子体

质谱（ICP-MS）测定水稻植株和土壤总镉含量。

土壤有效镉采用 DTPA-CaCl2浸提和 ICP-MS 进行

测定；土壤 pH 按照土水比 1 2.5∶ 提取，用玻璃

电极法测定。 

土壤镉转化系数、水稻镉富集系数和转运系

数分别按以下公式计算：镉转化系数=土壤有效镉

含量/土壤总镉含量；镉富集系数=水稻根 Cd 含量/

土壤有效镉含量；镉转运系数=水稻植株 Cd 含量/

水稻根 Cd 含量；以上镉含量单位均为 mg/kg。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 软件整理数据，并用

Origin 2022、SPSS 26 软件进行统计分析和作图。 

2  结果与分析 

2.1  镉胁迫条件下各处理对水稻农艺性状的

影响 

由图 1 可知，在 P1 时期，Cd 处理的水稻株

高显著低于 CF 处理，说明在水稻分蘖期已经展

现出镉胁迫症状；而 Cd+nZn 处理的株高显著高

于 Cd 处理，其他处理与 Cd 处理差异并不显著，

说明纳米锌在分蘖期能够缓解对水稻株高的胁

迫。在 P2 时期，Cd+nSi 和 Cd+nZn 处理水稻株高

分别比 Cd 处理增加 9.57%、7.10%，差异显著

（P<0.05）。在 P3 时期，施用硅肥和锌肥的处理

水稻株高均显著高于 Cd 处理，表明锌肥和硅肥均

可以有效缓解镉胁迫，而且纳米硅肥的效果最佳。 

在 P1 时期，Cd+nSi 和 Cd+nZn 处理的水稻茎粗显

著高于 Cd 处理（P<0.05）。在 P2 时期，Cd 处理

的茎粗显著低于其他处理，而其他处理之间差异

不显著。在 P3 时期，Cd+nSi 和 Cd+nZn 处理的茎

粗显著高于 Cd+Si、Cd+Zn 处理，分别提高

23.42%、29.11%，说明纳米肥料比常规肥料更能

缓解镉胁迫对茎生长的抑制作用。 

镉胁迫对水稻叶长和叶宽的影响较小，孕穗

期各处理的叶长和叶宽之间差异不显著。 

由图 2 可知，与 CF 处理相比，除 Cd+nSi 和

Cd+nZn 处理外，其他添加镉处理的水稻鲜质量均

显著降低（P<0.05）；Cd+Si、Cd+nSi、Cd+Zn、

Cd+nZn 处理的植株鲜质量分别比 Cd 处理增加

17.41%、38.68%、7.85%、35.20%，说明镉胁迫 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 1  镉胁迫条件下各处理对水稻农艺性状的影响 

Fig. 1  Effects of different treatments on rice agronomic traits under cadmium stress 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 2  镉胁迫条件下各处理对水稻生物量的影响 

Fig. 2  Effects of different treatments on rice biomass under Cd stress 
 

严重影响水稻生物量积累，而纳米硅肥和锌肥能

够有效缓解镉胁迫对生物量积累带来的负面影

响。施用硅肥和锌肥也不同程度地缓解了镉对根

系生长的影响；Cd+Si、Cd+nSi、Cd+Zn、Cd+nZn

处理的水稻根系鲜质量分别比 Cd 处理增加

12.91%、31.44%、17.31%、24.84%。各处理水稻

干物质量变化与鲜质量相似，Cd+Si、Cd+nSi、

Cd+Zn、Cd+nZn 处理植株干质量分别比 Cd 处理

增加 15.05%、43.41%、14.67%、36.71%，根部干

质量分别比 Cd 处理增加 22.73%、36.04%、
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27.27%、33.29%。从结果分析来看，施用硅肥和

锌肥能够有效地缓解镉胁迫对水稻生物量积累的

影响，而且纳米肥的缓解效果更为明显。 

2.2  镉胁迫条件下各处理对水稻叶片生理性

状的影响 

由图 3 可知，在 P1 时期，CF 处理的叶片中

叶绿素含量 SPAD 值显著高于其他处理，说明镉

胁迫在水稻前期抑制了叶绿素的形成，并且其他

处理之间差异不显著，表明即使加入改良剂也无

法缓解镉对叶绿素带来的危害。在 P2 时期，

Cd+nSi、Cd+Zn、Cd+nZn 处理的叶片中叶绿素

SPAD 值分别比 Cd 处理高 5.92%、4.85%、5.35%，

而 Cd+Si 处理与 Cd 处理差异不显著。在 P3 时期，

硅肥和锌肥的 4 个处理的叶片中叶绿素 SPAD 值

均显著高于 Cd 处理，Cd+Si、Cd+nSi、Cd+Zn、

Cd+nZn 处理的叶片中叶绿素 SPAD 值分别比 Cd

处理增加 5.99%、7.68%、6.96%、7.60%。纳米肥

料的效果要好于常规肥料，纳米硅肥的效果最好，

说明纳米硅肥可以有效促进叶绿素的生成，刘俊

渤等[17]研究发现，水稻叶片喷施纳米硅肥后，叶

片中叶绿素含量增多，胞间 CO2 浓度和净光合速

率均显著增加，水稻叶片光合作用显著增强。 

在氮含量方面，P1 时期各处理之间差异不显

著。在 P2 时期，Cd+Si、Cd+nSi、Cd+Zn、Cd+nZn

处理比 Cd 处理氮含量增加 7.47%、8.48%、4.75%、

7.68%，P3 时期分别增加 8.19%、9.55%、4.70%、

7.19%。整体来看，在提高叶片氮含量方面，施用

纳米硅肥的效果最好，其次是普通硅肥。 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 3  镉胁迫条件下各处理对水稻叶片叶绿素和氮含量的影响 

Fig. 3  Effects of different treatments on leaf chlorophyll and nitrogen content under cadmium stress 
 

2.3  各处理对水稻镉吸收和转运的影响 

如表 1 所示，施用改良剂后，土壤 pH 均有

所提升；除 Cd+Zn 处理外，其他处理的土壤 pH

显著高于 Cd 处理（P<0.05）；Cd+nSi 处理的土壤

pH 最高，比 Cd 处理增加 10.51%。尽管各处理的

土壤总镉含量差异不显著，但施用硅肥和锌肥处

理后土壤有效镉显著下降；Cd+Si、Cd+nSi、

Cd+Zn、Cd+nZn 处理的土壤有效镉含量分别比

Cd 处理分别降低 9.09%、14.54%、10.91%、

16.36%，镉转化系数显著低于 Cd 处理。 

如表 2 所示，Cd 处理的根系镉含量最高，显

著高于其他处理（P<0.05）；施用硅肥和锌肥改良

剂后根系镉含量均显著降低；Cd+Si、Cd+Zn 处

理的根系镉含量分别比 Cd 处理降低 19.21%、

11.35%，Cd+nSi、Cd+nZn 处理分别降低 45.85%、

42.36%。与根系镉含量类似，各处理的地上植株

镉含量以 Cd 处理最高，施用硅肥和锌肥后植株

镉含量显著降低；而且纳米肥料处理植株镉含量

下降较为显著，Cd+nSi、Cd+nZn 处理比 Cd 处理

镉含量分别降低 53.27%、43.93%。进一步分析发

现，在抑制水稻镉吸收转运方面，纳米硅肥比纳

米锌肥具有更好的抑制效果；Cd+nSi、Cd+nZn

处理的富集系数分别比 Cd 处理降低 36.63%、

31.08%，转运系数降低 13.70%、2.72%。 

3  讨论 

3.1  纳米材料对土壤理化性质和镉转化系数

的影响 

pH 是土壤理化性质的重要指标之一，对镉元

素的形态、迁移性和生物有效性有显著影响。土

壤 pH 较低时，镉更容易以离子形式存在，并且

土壤对镉的吸附减弱，使更多的镉存在土壤中， 
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表 1  各处理对土壤化学性质和镉转化系数的影响 
Tab. 1  Effects of different treatments on soil chemical properties and cadmium transformation coefficient 

处理 
Treatment 

pH 
土壤总镉含量 

Total cadmium content in 
soil/(mg·kg-1) 

土壤有效镉含量 
Soil available cadmium/ 

(mg·kg-1) 

镉转化系数 
Cd transformation  

coefficient 

Cd 6.56±0.06d 1.02±0.05a 0.55±0.01a 0.54±0.02a 

Cd+Si 6.87±0.06bc 1.08±0.04a 0.50±0.01b 0.46±0.02b 

Cd+nSi 7.25±0.06a 1.06±0.08a 0.47±0.01bc 0.44±0.02b 

Cd+Zn 6.66±0.12cd 1.06±0.01a 0.49±0.02bc 0.46±0.02b 

Cd+nZn 7.08±0.06ab 1.01±0.03a 0.46±0.01c 0.46±0.02b 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference among treatments. (P<0.05). 
 

表 2  各处理对水稻镉含量、镉富集系数和转运系数的影响 
Tab. 2  Effects of different treatments on rice cadmium content and Cd transport in rice parts 

处理 
Treatment 

根系镉含量 
Cadmium content in 

roots/(mg·kg-1) 

植株镉含量 
Cadmium content in 

plants/(mg·kg-1) 

镉富集系数 
Cadmium bioaccumulation 

factor 

镉转运系数 
Cadmium translocation 

factor 

Cd 2.29±0.10a 1.07±0.04a 4.16±0.09ab 0.47±0.01a 

Cd+Si 1.85±0.08b 0.71±0.01c 3.70±0.09ab 0.38±0.01a 

Cd+nSi 1.24±0.02c 0.50±0.05d 2.64±0.15b 0.40±0.04a 

Cd+Zn 2.03±0.08b 0.89±0.08b 4.14±0.31a 0.44±0.02a 

Cd+nZn 1.32±0.01c 0.60±0.04cd 2.87±0.33b 0.45±0.03a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference among treatments. (P<0.05). 
 

易于被作物吸收。在加入纳米材料后，土壤的 pH

呈中性，吴迎奔等[18]研究发现，施加纳米硅后，

土壤 pH 升高，降低了镉在土壤中的有效性，从

而降低了镉在水稻中的积累。土壤转化系数表示

土壤中镉从稳定态转化为有效态的能力。土壤转

化系数越大，说明土壤中镉的活性越强，水稻就

会富集更多的镉。通过施加土壤改良剂，降低土

壤有效镉转化系数，以减少土壤中可以被水稻吸

收的镉是一种降镉的有效途径。叶兴银等[19]研究

指出添加纳米氧化锌能够显著降低土壤中的酸可

提取态、铁锰氧化物结合态和有机结合态镉的含

量，从而显著降低土壤有效镉含量。本研究结果

表明，施用纳米硅肥和纳米锌肥后土壤 pH 分别

升高 9.52%、7.34%，土壤镉转化系数分别降低

17.18%、15.54%，有效地抑制了土壤总镉向有效

镉的转化。  

3.2  镉胁迫条件下不同类型硅肥和锌肥对水

稻生长和生理性状的影响 

纳米肥料比普通肥料更能缓解水稻的镉胁

迫，这可能是由于纳米材料独特的结构和表面

性质决定，在土壤修复领域和促进植物生长方

面具有巨大的应用潜力 [20]。纳米材料在作物体

内的短距离运输方式主要通过质外体和共质体

2 种途径[21]，而长距离运输主要包括木质部运输

和韧皮部运输[22]。直径小的纳米材料可以通过主

动运输进入水稻植株体内，从而达到促进水稻吸

收营养物质的能力；而较大的纳米材料不易进入

水稻体内，甚至还会发生毒害作用。纳米氧化硅

因其具有独特的尺寸和表面界面效应，具备许多

大尺寸材料所不具备的优良理化性质，能够参与植

物自身组织或细胞器的构建，调节生理代谢活动，

从而影响植物的生长发育，提高植物抗逆性 [23]。

本研究施用纳米肥料后水稻在农艺性状和生物

量上均有显著提升，特别是茎粗和生物量，这与

宋平原等 [24]的研究结果一致。另外，刘新浩 [25]

的研究发现，纳米氧化硅能够显著提高镉胁迫下

小麦种子的萌发，添加纳米氧化硅后小麦的发芽

率、根长以及生物量均显著提升。王世华[26]的研

究表明，水稻幼苗在镉胁迫下，纳米氧化硅可

以显著缓解镉的毒害效应，水稻的生物量、光

合速率、营养元素的积累均有显著提升。此外

纳米氧化硅还可以诱导水稻中 γ-谷氨酰半胱氨

酸合成酶（γ-ECS）基因的表达，该基因能够调

控水稻内谷胱甘肽（GSH）的合成和分泌，提
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高水稻对镉的抗性。在同等类型的硅肥和锌肥

之间，硅肥的效果比锌肥更加突出，这可能是

因为水稻是喜硅植物，硅元素更能激发水稻的

抗逆性。  

叶绿素对重金属毒害比较敏感，重金属镉会

严重影响叶绿素的生成。本研究表明 Cd 处理下

的叶绿素含量显著下降，而施加改良剂特别是纳

米硅后有显著提升；王世华[26]研究发现施加硅后

增加了水稻幼苗叶片中叶绿素的含量，并且提高

叶绿素 a/b 的比值。ALI[27]等研究证明纳米氧化锌

能够降低植物中的镉浓度和土壤有效镉浓度，从

而减轻镉胁迫带来的负面作用。本研究发现，施

用硅肥和锌肥均能够缓解镉胁迫的危害，特别是

纳米硅和纳米锌处理水稻植株鲜质量分别增加

38.68%、35.20%，也进一步从提高叶片叶绿素和

氮含量、增加株高和茎粗方面加以佐证。 

3.3  硅肥和锌肥对水稻镉转运的影响 

施用硅肥可以有效抑制土壤镉向作物地上部

的转运。刘永贤等[28]的研究发现，喷施硅肥可以

显著提高水稻产量，降低稻米中的重金属镉含量。

唐乐斌等[29]在大田喷施流体硅后水稻增产，镉含

量下降。李博等[30]的研究发现，叶面喷施 nSiO2

能有效提高髯毛箬竹叶片中营养元素的积累，提

高植株的抗逆性。适宜浓度的 nSiO2 能够显著增

加玉米幼苗叶片数量、叶面积和植株生物量[31]。

王耀晶等[32]的研究显示，施硅则不同程度地缓解

了镉对水稻的胁迫，镉转运系数和富集系数也随

施硅量的增加而减小。本研究同样发现，施用硅

肥和纳米硅处理水稻转运系数分别降低 17.86%、

13.70%。而且在抑制水稻镉吸收转运方面，纳米

硅比纳米锌具有更好的抑制效果；Cd+nSi 和 Cd+ 

nZn 处理富集系数分别比 Cd 处理下降 36.63%、

31.08%。总体而言，纳米肥料对水稻镉胁迫的缓

解效果好于普通肥料，而且纳米硅肥比纳米锌肥

在抑制水稻镉吸收和转运方面更具优势，在缓解

作物镉胁迫和土壤重金属污染修复领域具有广阔

的应用前景。 

参考文献 

[1] 严如玉, 甘国渝, 赵希梅, 殷大聪, 李燕丽, 金慧芳, 朱海, 

李继福. 我国水稻优势产区生产格局及施肥现状研究[J]. 

中国稻米, 2023, 29(3): 1-8. 

YAN R Y, GAN G Y, ZHAO X M, YIN D C, LI Y L, JIN H 

F, ZHU H, LI J F. Study on the production pattern and fer-

tilization status of rice dominant production areas in China[J]. 

China Rice, 2023, 29(3): 1-8. (in Chinese) 

[2] CHANG C, YIN R, ZHANG H, YAO L. Bioaccumulation 

and health risk assessment of heavy metals in the soil-rice 

system in a typical seleniferous area in central China[J]. En-

vironmental Toxicology and Chemistry, 2019, 38(7): 

1577-1584. 

[3] MCLAUGHLIN M J, WHATMUFF M S, WARNE M S J, 

HEEMSBERGEN D A, BARRY G A, BELL M J, NASH D, 

PRITCHARD D. A field investigation of solubility and food 

chain accumulation of biosolid-cadmium across diverse soil 

types[J]. Environmental Chemistry, 2006, 3: 428-432. 

[4] 李志涛, 王夏晖, 刘瑞平, 高彦鑫, 张晓丽, 马薇. 耕地土

壤镉污染管控对策研究[J]. 环境与可持续发展 , 2016, 

41(2): 21-23. 

LI Z T, WANG X H, LIU R P, GAO Y X, ZHANG X L, 

MA W. Control strategy research of cadmium pollution in 

cultivated soils[J]. Environment and Sustainable Develop-

ment, 2016, 41(2): 21-23. (in Chinese) 

[5] ISMAEL M A, ELYAMINE A M, MOUSSA M G, CAI M, 

ZHAO X, HU C. Cadmium in plants: uptake, toxicity, and its 

interactions with selenium fertilizers[J]. Metallomics, 2019, 

11(2): 255-277. 

[6] 杜俊, 鲁先科, 蔡奎, 闫丽娜, 栾文楼, 宋泽峰, 赵志瑞, 

栾卓然, 阎秀兰, 杨潇. 土壤、植物中镉污染与治理技术

研究现状与展望[J]. 中国地质, 2025, 52(1): 131-158. 

DU J, LU X K, CAI K, YAN L N, LUAN W L, SONG Z F, 

ZHAO Z R, LUAN Z R, YAN X L, YANG X. Cadmium 

pollution in soil and plant system and its remediation 

technology: status and prospects[J]. Geology in China, 2025, 

52(1): 131-158. (in Chinese) 

[7] LI P, WANG X X, ZHANG T L, ZHOU D M, HE Y Q. 

Distribution and accumulation of copper and cadmium in 

soil-rice system as affected by soil amendments[J]. Water, 

Air, and Soil Pollution, 2009, 196(1): 29-40. 

[8] GUHA T, GOPAL G, KUNDU R, MUKHERJEE A. Nano-

composites for delivering agrochemicals: a comprehensive 

review[J]. Agricultural and Food Chemistry 2020, 68(12): 

3691-3702. 

[9] RIZWAN M, ALI S, UR REHMAN M Z, MALIK S, 

ADREES M, QAYYUM M F, ALAMRI S A, ALYEMENI 

M N, AHMAD P. Effect of foliar applications of silicon and 

titanium dioxide nanoparticles on growth, oxidative stress, 

and cadmium accumulation by rice (Oryza sativa)[J]. Acta 

Physiologiae Plantarum, 2019, 41(3): 35. 

[10] 庞子君, 覃智, 陈啊聪, 关翔鸿, 韦庚锐, 李泽敏, 黄华, 

韦朝海. 污废水中污染物去除的功能材料研究进展: 元素

物质-合成改性-工艺工程的尺度效应[J]. 应用化学, 2024, 



第 8 期 张光旭等：镉胁迫条件下纳米硅肥和锌肥对水稻生长、镉吸收及其转运的影响 1919 

41(2): 190-216. 

PANG Z J, QIN Z, CHEN A C, GUAN Y H, WEI G R, LI Z 

M, HUANG H, WEI C H. Recent advances in functional 

materials for pollutant removal from sewage wastewater: 

scaling effects of elemental substances-synthetic modifica-

tion-process engineering[J]. Chinese Journal of Applied 

Chemistry, 2024, 41(2): 190-216. (in Chinese) 

[11] KHAN I, AWAN S A, RIZWAN M, ALI S, HASSAN M J, 

BRESTIC M, ZHANG X, HUANG L. Effects of silicon on 

heavy metal uptake at the soil-plant interphase: a review[J]. 

Ecotoxicology and Environmental Safety, 2021, 222: 

112510. 

[12] 戴青云, 刘代欢, 王德新, 李鹏祥, 朱维, 桂娟. 硅对水稻

生长的影响及其缓解镉毒害机理研究进展[J]. 中国农学

通报, 2020, 36(5): 86-92. 

DAI Q Y, LIU D H, WANG D X, LI P X, ZHU W, GUI J. A 

review on silicon: effect on rice growth and its mechanism of 

relieving cadmium toxicity[J]. Chinese Agricultural Science 

Bulletin, 2020, 36(5): 86-92. (in Chinese) 

[13] 张世浩. 施硅量和施硅时期对镉污染土壤中水稻植株镉

积累与转运的调控[D]. 广州: 华南农业大学, 2016. 

ZHANG S H. Regulation of the amount and the time of sili-

con application on the cadmiun accumulation and transloca-

tion in the rice (Oryza sativa. L) grown under the cad-

mium-polluted soil[D]. Guangzhou: South China Agricul-

tural University, 2016. (in Chinese) 

[14] 彭鸥, 刘玉玲, 铁柏清, 董思俊, 魏祥东, 刘孝利, 周细红. 

施硅对镉胁迫下水稻镉吸收和转运的调控效应[J]. 生态

学杂志, 2019, 38(4): 1049-1056. 

PENG O, LIU Y L, TIE B Q, DONG S J, WEI X D, LIU X 

L, ZHOU X H. Effects of silicon application on cadmium 

uptake and translocation of rice under cadmium stress[J]. 

Chinese Journal of Ecology, 2019, 38(4): 1049-1056. (in 

Chinese) 

[15] HUSSAIN A, ALI S, RIZWAN M, MUHAMMAD-ZIA-UR 

R, MUHAMMAD-RIZWAN J, MUHAMMAD I, SHAHZAD- 

ALI-SHAHID C, NAZIR R. Zinc oxide nanoparticles alter 

the wheat physiological response and reduce the cadmium 

uptake by plants[J]. Environmental Pollution, 2018, 242: 

1518-1526. 

[16] 方清. 纳米氧化锌对镉胁迫下水稻生长及吸收镉的影响[D]. 

合肥: 安徽农业大学, 2020. 

FANG Q. Effects of zinc oxide nanoparticles on rice growth 

and cadmium absorption under cadmium stress[D]. Hefei: 

Anhui Agricultural University, 2020. (in Chinese) 

[17] 刘俊渤, 常海波, 马景勇, 唐珊珊, 齐静芝. 纳米 SiO2 对

水稻稻瘟病的抗病效应及对水稻生长发育的影响[J]. 吉

林农业大学学报, 2012, 34(2): 157-161. 

LIU J B, CHANG H B, MA J Y, TANG S S, QI J Z. Effects 

of nano-silica on rice's resistance to magnaporthe oryzae and 

on rice growth[J]. Journal of Jilin Agricultural University, 

2012, 34(2): 157-161. (in Chinese) 

[18] 吴迎奔, 刘剑波, 贺月林, 陈薇, 许丽娟, 王震. 介孔硅纳

米颗粒对水稻镉吸收的影响[J]. 中国土壤与肥料, 2016(2): 

145-148. 

WU Y B, LIU J B, HE Y L, CHEN W, XU L J, WANG Z. 

Effect of mesoporous silica nanoparticles on Cd accumula-

tion in rice[J]. Soil and Fertilizer Sciences in China, 2016(2): 

145-148. (in Chinese) 

[19] 叶兴银, 张卫, 龙精华, 常文静, 曾辉. 人工纳米颗粒输

入对稻田土壤 Cd 形态转化及生物有效性的影响[J]. 环境

工程学报, 2018, 12(12): 3426-3432. 

YE X Y, ZHANG W, LONG J H, CHANG W J, ZENG H. 

The effect of artificial nanoparticle input on the transforma-

tion of Cd forms and bioavailability in paddy soil[J]. Chinese 

Journal of Environmental Engineering, 2018, 12(12): 

3426-3432. (in Chinese) 

[20] BREWIN L E, MEHRA A, LYNCH P T, FARAGO M E. 

Impact of engineered nanoperticles on Cd chemical speci-

ation and bioavailability in paddy soil[J]. Environmental 

Geochemistry and Health, 2003, 25(1): 147-156. 

[21] 桂新. 几种纳米氧化物的生物效应与机制[D]. 北京: 中

国农业大学, 2016. 

GUI X. Bio-effects and mechanisms of several nano-oxide 

materials[D]. Beijing: China Agricultural University, 2016. 

(in Chinese) 

[22] MIRALLES P, CHURCH T L, HARRIS A T. Toxicity, 

uptake, and translocation of engineered nanomaterials in 

vascular plants[J]. Environmental Science & Technology, 

2012, 46(17): 9224-9239. 

[23] MARCHIOL L, MATTIELLO A, POŠĆIĆ F, GIORDANO 

C, MUSETTI R. In vivo synthesis of nanomaterials in plants: 

location of silver nanoparticles and plant metabolism[J]. 

Nanoscale Research Letters, 2014, 9(1): 101. 

[24] 宋平原, 刘君权, 杨健, 周亚, 胡兵, 王小伟, 汪本福, 张

枝盛, 程建平. 不同镉胁迫下施用纳米硅和活性硅对水稻

的降镉效应[J]. 中国稻米, 2024, 30(6): 49-54, 59. 

SONG P Y, LIU J Q, YANG J, ZHOU Y, HU B, WANG X 

W, WANG B F, ZHANG Z S, CHENG J P. Effects of the 

nano-silicon and active-silicon application on cadmium re-

duction of rice under different cadmium stress[J]. Chinese 

Rice, 2024, 30(6): 49-54, 59. (in Chinese) 

[25] 刘新浩. 纳米二氧化硅对镉胁迫下小麦种子萌发的影响[J]. 

河南农业, 2022(18): 47-48. 

LIU X H. The effect of nano silica on wheat seed germina-

tion under cadmium stress[J]. Henan Agriculture, 2022(18): 



1920 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

47-48. (in Chinese) 

[26] 王世华. 叶面喷施纳米硅增强水稻抗重金属毒害机理研

究[D]. 南京: 南京农业大学, 2007. 

WANG S H. Foliar application of nanometer silicon in-

creases heavy metal resistance in rice (Oryza sativa L.) and 

its mechanisms[D]. NanJing: Nanjing Agricultural Univer-

sity, 2007. (in Chinese) 

[27] ALI S, RIZWAN M, NOUREEN S, ANWAR S, ALI B, 

NAVEED M, ABD ALLAH E F, ALQARAWI A A, 

AHMAD P. Combined use of biochar and zinc oxide 

nanoparticle foliar spray improved the plant growth and de-

creased the cadmium accumulation in rice (Oryza sativa L.) 

plant[J]. Environmental Science and Pollution Research, 

2019, 26(11): 11288-11299. 

[28] 刘永贤, 潘丽萍, 黄雁飞, 农梦玲, 鹿士杨, 赵于莹, 梁潘

霞, 熊柳梅, 李科冰, 兰秀. 外源喷施硒与硅对水稻籽粒

镉累积的影响[J]. 西南农业学报, 2017, 30(7): 1588-1592. 

LIU Y X, PAN L P, HUANG Y F, NONG M L, LU S Y, 

ZHAO Y Y, LIANG P X, XIONG L M, LI K B, LAN X. 

Effects of selenium or silicon foliar fertilizer on cadmium 

accumulation in rice[J]. Southwest China Journal of Agri-

cultural Sciences, 2017, 30(7): 1588-1592. (in Chinese) 

[29] 唐乐斌, 黄燕玲, 周子寒, 吴辰润, 宋波. 基于大田试验

的叶面阻隔对水稻吸收和转运镉的影响[J/OL]. 中国环境

科学, (2023-11-29)[2025-05-01]. https://kns.cnki.net/kcms2/ 

article/abstract?v=VQ0ntgfwFMRFMlt5WR8XgPa_tTbUG-

xaLTgZT13_dfD8spG7GAmCb72RtcKrQ2vwUf0BmvO4et-

VmnB2GL2j_fI49On8AcMLA9PauEY3wz27nIV-UnItCFY-

uXADncVnpFsM1QbpK86j6pfN665pZzcsZrbOoXoCYkjnh

vA54NH4MdKF4yrEcYjSA==&uniplatform=NZKPT&lang

uage=CHS. 

TANG L B, HUANG Y L, ZHOU Z H, WU C R, SONG B. 

Effects of foliar sprays on the uptake and transport of cad-

mium by rice[J/OL]. China Environmental Science, (2023- 

11-29)[2025-05-01]. https://kns.cnki.net/kcms2/article/abstract? 

v=VQ0ntgfwFMRFMlt5WR8XgPa_tTbUGxaLTgZT13_dfD

8spG7GAmCb72RtcKrQ2vwUf0BmvO4etVmnB2GL2j_fI4

9On8AcMLA9PauEY3wz27nIV-UnItCFYuXADncVnpFs

M1QbpK86j6pfN665pZzcsZrbOoXoCYkjnhvA54NH4Md

KF4yrEcYjSA==&uniplatform=NZKPT&language=CHS. 

(in Chinese) 

[30] 李博, 陶功胜, 谢寅峰, 蔡贤雷. 叶面喷施纳米 SiO2 对髯

毛箬竹的生理调节效应[J]. 南京林业大学学报(自然科学

版), 2012, 36(4): 161-164. 

LI B, TAO G S, XIE Y F, CAI X L. Physiological effects 

under the condition of spraying nano-SiO2 onto the Indo-

calamus barbatus McClure leaves[J]. Journal of Nanjing 

Forestry University (Natural Sciences Edition), 2012, 36(4): 

161-164. (in Chinese) 

[31] YUVAKKUMAR R, ELANGO V, RAJENDRAN V, 

KANNAN N S, PRABU P. Influence of nanosilica powder 

on the growth of maize crop (Zea mays L.)[J]. International 

Journal of Green Nanotechnology, 2011, 3(3): 180-190. 

[32] 王耀晶, 马樱馨, 李彩, 杨丹, 何娜, 刘鸣达. 镉胁迫下硅

对不同品种水稻镉积累的影响[J]. 沈阳农业大学学报, 

2020, 51(3): 364-369. 

WANG Y J, MA Y X, LI C, YANG D, HE N, LIU M D. 

Effect of silicon on different rice varieties under cadmium 

stress[J]. Journal of Shenyang Agricultural University, 2020, 

51(3): 364-369. (in Chinese) 

 


