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随着我国工业化、城市化进程的加快，交通运输
业的快速发展以及向农田投入大量化肥、农药等化学
物质的增多，土壤重金属污染日益严重，正逐渐引

起人们重视。据统计，我国受到重金属污染的耕地近
2 000万 hm2，约占总耕地面积的 1/5，其中 Cd污染耕
地 1.33万 hm2 [1]。污染土壤中重金属的环境风险随重
金属活度即移动性与生物有效性的增大而提高。土壤

有机质状况对土壤重金属活度影响较大[2-3]。溶解性有
机碳（DOC）由于含有大量的羧基、羟基、羰基等官能
团对铅、镉、铝、锌、铜等重金属具有络合能力而影响
这些元素在土壤中的迁移[4-5]。有研究表明，土壤交换
态 Cd 的含量与土壤 DOC 含量呈明显的正相关关
系[6]。外源新鲜有机物降解是土壤 DOC的重要来源，
施用有机肥可以显著提高土壤 DOC含量 [7]。施用猪
粪、绿肥均能提高土壤水溶性有机物（DOM）含量，可
抑制 Cu在土壤中的沉淀从而使 Cu的活度提高[8]。我
国农作物秸秆年产量约为 7亿 t左右，作物秸秆资源
丰富，数量巨大[9]。秸秆直接还田是合理利用我国秸秆
资源、减少秸秆露天焚烧的重要措施，而农田施用秸
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摘 要：通过盆栽试验，研究了秸秆还田对稻田渗漏液 DOC含量及重金属污染土壤 Cd溶出的影响。结果表明，秸秆还田增加了稻
田渗漏液的 DOC含量，提高了土壤 Cd的活度。稻田渗漏水 DOC的浓度随秸秆还田量的增加而增大。秸秆还田增加了 Cd随稻田渗
漏水的流失，使得稻田土壤 Cd全量、有效态 Cd量均随秸秆还田量的增加而降低，部分处理降低幅度达显著水平。本试验条件下由
于较多的秸秆还田影响了水稻生长，使水稻植株 Cd浓度、累积量均随秸秆还田量的增加呈先上升后下降的趋势。秸秆还田 0.5%处
理的水稻植株 Cd浓度、累积量最高，分别为 45.10 mg·kg-1、1 858.1 μg·pot-1。
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Abstract: A pot experiment was carried out to study the effect of straw return on dissolved organic carbon（DOC）in percolating water and Cd
activity in a polluted rice soil. The results showed that DOC concentration in percolating water in rice soil increased with the increase of the
amount of straw returned. After rice harvest, total and effective Cd in the soil decreased（or decreased significantly in some treatments）with
the amount of straw added to the soil, due to enhanced loss of Cd through percolating water by addition of wheat straw. Under experimental
conditions, with the increase of the amount of straw, Cd concentration and accumulation in rice plants, increased firstly and then decreased.
Cd concentration and accumulation in plants in 0.5% straw returning treatment were the highest, which were 45.10 mg·kg-1, 1 858.1 μg·pot-1

respectively. Straw returning elevated DOC concentration in percolating water and the activity of soil Cd in rice field.
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秆后因其在腐解过程中可产生大量中间产物，成为

DOC的重要来源。研究表明，秸秆还田可显著提高淹
水土壤 DOC浓度，促进污染土壤 Cu、Cd的溶出[10-11]。
本研究以小麦秸秆为材料，在淹水种植水稻条件下研

究了秸秆还田对稻田渗透液 DOC含量、污染土壤 Cd
溶出及水稻植株吸收 Cd的影响，并分析了 Cd的溶
出与 DOC的关系，旨在为评价重金属污染地区秸秆
还田的生态效应提供进一步的试验依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试土壤为下蜀黄土，采自扬州大学试验农牧场

内的 0~20 cm 表层土，土壤 pH 值为 6.48，有机质
12.2 g·kg-1，全氮、全磷、全钾含量分别为 0.83、1.19、
10.13 g·kg-1，全镉 0.26 mg·kg-1。供试盆钵为高 40 cm、
内径 34 cm的圆柱型塑料盆钵。供试水稻品种为武育
粳 3号。供试秸秆为切碎至 2 cm长的小麦秸秆。
1.2 试验方法
试验于 2010 年 5 月—10 月在扬州大学试验农
牧场塑料大棚内进行。土壤经自然风干后，过 2 mm
筛，将 Cd溶液（用 CdCl2·2.5H2O配置）与土样均匀混
合，温室稳定 1个月，作为模拟 Cd污染土壤。污染土
壤总 Cd含量为 43.26 mg·kg-1。按秸秆不同还田量设
4个处理，分别为土重的 0、0.25%、0.5%、1.0%。称取
土样 30.0 kg，与各处理秸秆均匀混合后装盆，灌水至
5 cm水层。每盆加入 NH4NO3 1 g、KH2PO4 1 g、KCl 1 g
作为底肥。6月 25日，选择大小、长势基本一致的 3.5
叶期水稻秧苗移栽到盆中，每盆 6株，7月 15日追加
1次施肥，施肥量同底肥。试验期间其他田间措施均
保持一致。6月 25日—7月 22日，每 3 d收集 1次渗
漏液 100 mL，7月 28日—9月 3日，每 6 d收集 1次
渗漏液 100 mL，渗漏液均过 0.45 μm 滤膜后备用。

水稻成熟后考苗，并采集土样。
1.3 测定方法
采用 TOC分析仪（TOC-V CPN FA，CN200，日本
岛津公司）测定渗透液 DOC浓度，用石墨炉原子吸收
分光光度计（PEM 2100，德国 Perkin-Elmer 公司）测
定渗透液 Cd浓度，火焰原子吸收分光光度法测定土
壤、植株 Cd含量[12]。
1.4 数据分析方法
试验所得数据应用 SPSS 统计软件进行方差分
析，并进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 秸秆还田对稻田渗透水 DOC浓度的影响
图 1列出的是秸秆还田对水稻渗透水 DOC浓度
的影响。稻田渗透水 DOC浓度随试验进程的推进呈
先上升后下降并逐渐趋于平稳的趋势。试验第 3 d，对
照处理、0.25%秸秆还田处理的稻田渗透水 DOC浓度
最高，分别达 614.6、676.5 mg·kg-1；第 7 d，0.5%、1.0%
处理的稻田渗透水 DOC 浓度最高，分别达 797.6、
929.8 mg·kg-1。试验 0~28 d内，稻田渗透水 DOC浓度
随秸秆还田量的增加而增大；试验 45 d后，各处理渗
透水 DOC浓度趋于一致。
由图 2可见，秸秆还田显著提高水稻渗透水中

DOC的总渗透量，随着秸秆还田量的增加，稻田渗透
水 DOC的总渗透量逐渐增大。
2.2 秸秆还田对稻田渗透水中 Cd浓度的影响
稻田渗透水 Cd 浓度随试验进程的推进呈先上
升后下降并逐渐趋于平稳的趋势（图 3）。试验第 4~
10 d，1.0%、0.5%、0.25%秸秆还田处理的水稻渗透水
Cd浓度依次达到最高，分别为 0.307 5、0.269 5、0.256 0
μg·kg-1。无秸秆还田的对照处理，试验期间渗透水 Cd
浓度无显著变化。试验 28 d内，水稻渗透水 Cd浓度
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表 1 秸秆还田对水稻植株 Cd浓度的影响
Table 1 Effect of straw return on Cd concentration in rice plant

图 3 秸秆还田对水稻渗透水 Cd浓度的影响
Figure 3 Effect of straw return on Cd concentration in percolating water in rice soil

图 4 秸秆还田对水稻渗透水中 Cd总渗透量的影响
Figure 4 Effect of straw return on total Cd gross in

percolating water in rice soil

随秸秆还田量的增加而增大；试验第 45 d后，各处理
渗透水 Cd浓度趋于一致。
由图 4可知，随着秸秆还田量的增加，稻田渗透
水 Cd的总渗透量逐渐增大。试验条件下，0.5%、1%秸
秆还田处理显著提高了渗透水中 Cd的总渗透量。
2.3 秸秆还田对水稻植株累积 Cd的影响
秸秆还田可影响水稻植株各部位 Cd浓度（表1）。

对照处理的水稻植株 Cd 平均浓度最低，为 15.41
mg·kg-1，秸秆还田各处理（0.25%、0.5%、1%）水稻植

株 Cd平均浓度分别为 18.97、45.10、22.35 mg·kg-1。试
验条件下，随着秸秆还田量的增加，水稻植株 Cd平
均浓度呈先上升后下降的趋势。秸秆还田 0.5%处理
的水稻植株各部位 Cd浓度均高于其他几个处理。
表 2列出的是秸秆还田对水稻植株 Cd 累积量
的影响。各处理水稻植株 Cd 累积量依次是 0.5%>
0.25%>0>1%。秸秆还田 0.5%的处理水稻根系、叶片、
茎秆对 Cd的累积量均最高，1%处理的水稻各部位对
Cd的累积量均最低。可能是由于 1%的秸秆还田量太

秸秆还田量/%
各部位 Cd浓度 / mg·kg-1

植株 Cd浓度 / mg·kg-1
根系 叶片 茎秆 稻穗

0 92.3±31.6a 4.45±1.58b 5.65±2.94b 2.79±0.87a 15.41

0.25 81.7±4.7a 5.59±1.15b 10.05±1.44ab 2.27±0.40a 18.97

0.5 126.0±27.9a 11.42±2.21a 18.72±7.63a 3.19±0.59a 45.10

1 81.1±43.3a 5.10±2.32b 8.32±4.83b 2.87±1.32a 22.35

注：不同小写字母表示同列不同处理间差异达显著水平。
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图 5 秸秆还田对稻田土壤全 Cd含量的影响
Figure 5 Effect of straw return on total Cd concentration in rice soil

图 6 秸秆还田对稻田土壤有效 Cd含量的影响
Figure 6 Effect of straw return on effective Cd

concentration in rice soil
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表 2 秸秆还田对水稻植株 Cd累积量的影响
Table 2 Effect of straw return on Cd accumulation in rice plant

秸秆还田量/
%

各部位 Cd累积量 / μg·pot-1 植株 Cd累积量/
μg·pot-1根系 叶片 茎秆 稻穗

0 618.4 91.2 128.8 18.1 856.6

0.25 637.3 88.9 165.8 18.4 910.4

0.5 1461.6 165.6 213.4 17.5 1 858.1

1 575.8 69.4 77.4 10.6 733.2

大，从而影响了水稻植株的生长，影响了其对 Cd的
吸收与累积。
2.4 秸秆还田对稻田土壤 Cd活度的影响
水稻收获后对各处理土壤全 Cd进行了测定，结

果如图 5。对照处理的稻田土壤全 Cd含量为 41.20
mg·kg-1，秸秆还田各处理（0.25%、0.5%、1%）稻田土
壤全 Cd含量分别为 40.34、40.00、36.40 mg·kg-1。随着
秸秆还田量的增加，稻田土壤全 Cd含量逐渐下降。
其中秸秆还田 0.5%、1%处理间土壤全 Cd含量差异
达显著水平。
由图 6可见，对照处理的稻田土壤有效 Cd含量

为 17.89 mg·kg-1，秸秆还田各处理（0.25%、0.5%、1%）
稻田土壤有效 Cd含量分别为 16.75、14.240、12.90 mg·
kg-1。随着秸秆还田量的增加，土壤有效 Cd含量逐渐
降低。这可能是由于秸秆还田产生大量DOC，而 DOC
含有大量的羧基、羟基、羰基等官能团对 Cd具有络
合能力，增加了有效态 Cd进入渗透水中而流失。

3 讨论

施用有机肥可以提高土壤中 DOC的含量[13]。而
进一步研究表明，施用有机肥后 DOC的含量只在短
时间内增加，随之就有所下降[14-16]。倪进治等[17]报道，

潮土中加入稻草秸秆或猪粪后，水溶性有机碳活性有

机质组分先变大后减小，其动态变化曲线类似于倒 V
型。倪进治等[18]还研究了不同施肥处理下土壤水溶性

有机碳含量及其组成特征的研究得出，有机-无机配
施能够增加土壤 DOC的含量，增加的那一部分主要
来自于外来有机质腐解所释放溶解性有机碳。土壤
DOC的浓度与土壤重金属活度关系密切[19]。秸秆的含
碳量高达 40%以上，其有机成分以纤维素、半纤维素
为主，其次为木质素、蛋白质、氨基酸、树脂等[20]。秸秆
还田后，在其腐解过程中会产生大量中间产物，多为

小分子有机酸类物质，可作为 DOC的外源，明显增加
土壤 DOC含量。DOC中含有的大量有机官能团对重
金属具有络合能力，从而能够明显提高土壤中重金属

活度，重金属活度的高低直接影响其能够进入植物体

的数量。本研究证实，秸秆还田增加了稻田渗透水
DOC的浓度，试验前期稻田渗透水 DOC的浓度随秸
秆还田量的增加而增大，试验后期各处理渗透水

DOC浓度又趋于一致。秸秆还田后 DOC的含量只在
短时间内增加，随之就有所下降。秸秆还田增加了稻
田土壤 Cd的活度，在秸秆还田量 0~0.5%范围内，水
稻植株 Cd浓度及累积量随秸秆还田量的增加而增
加。当秸秆还田量达 1.0%时，由于较多的秸秆还田影
响了水稻生长，从而降低了水稻体内的 Cd浓度及累
积。试验后期对稻田土壤残留的全 Cd、有效 Cd的测
定表明，秸秆还田降低了稻田土壤残留的全 Cd、有效
Cd含量，而对稻田渗透水 Cd含量的检测结果与之吻
合，说明秸秆还田提高了稻田 Cd的活度，增加了 Cd
随稻田渗透水的流失。

4 结论

秸秆还田增加了稻田渗漏液的 DOC 含量，且
DOC的浓度随秸秆还田量的增加而增大。秸秆还田
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增加了 Cd随稻田渗漏水的流失，使得稻田土壤 Cd
全量、有效态 Cd量均随秸秆还田量的增加而降低。
试验条件下由于较多的秸秆还田影响了水稻生长，使

得水稻植株 Cd浓度、累积量随着秸秆还田量的增加
均呈先上升后下降的趋势。秸秆还田 0.5%处理的水
稻植株 Cd浓度、累积量最高，分别为 45.10 mg·kg-1、
1 858.1 μg·pot-1。因此，如何降低重金属污染土壤实
施秸秆直接还田的环境风险，值得深入探讨。
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