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不同磷肥对水稻根表铁膜及砷镉吸收的影响 

——以石灰岩黄壤性水稻土为例 
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摘要：为寻求砷(As) 镉(Cd)复合污染稻田安全利用的有效措施,以贵州石灰岩区 As、Cd复合污染黄壤性水稻土为材料,采用盆栽试验,研究了 6种磷肥

对土壤 As、Cd有效性、水稻根表铁膜及 As、Cd吸收的影响.结果表明:与对照相比,羟基磷灰石(HAP)、生物酶活性磷肥(BCP)、钙镁磷肥(CMP)处理

使土壤 pH 值显著提高,磷酸二氢钙(MCP)、磷酸二氢钾(MKP)、过磷酸钙(SSP)处理使土壤 pH 值显著降低.所有磷肥处理均降低了土壤有效 Fe 含量,

其中 HAP、MCP、CMP的降低效果显著.HAP显著降低了土壤有效 Cd和有效 As含量;MCP和 BCP显著提高土壤有效 Cd含量,但对土壤有效 As无

显著影响;SSP显著降低了土壤有效 Cd含量,但显著提高土壤有效 As含量.不同磷肥使水稻根表铁膜数量提升 0.6%~27.1%,铁膜数量与铁膜中 Cd、As

含量分别呈极显著(R2=0.555**)和显著(R2=0.525*)正相关关系.MCP、MKP、BCP显著降低了糙米 Cd、As含量,HAP、SSP、CMP显著降低了糙米 Cd

含量,但对糙米 As含量无显著影响.磷肥均使 Cd叶→颖壳的转运系数下降,MKP、MCP能抑制 As从根到茎的转运,BCP能抑制 As从叶到颖壳的转运.

磷肥降低水稻糙米 Cd、As含量与铁膜数量增加、水稻体内 Cd、As转运变化有关. 
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Effects of different phosphate fertilizers on iron plaque amount on root surface and arsenic and cadmium uptake by rice 

grown in a limestone yellow loamy paddy soil. ZHAO Ting-ting1,2, WANG Chun-li3, ZHAO Xiu-lan1,2* (1.College of Resources 

and Environment, Southwest University, Chongqing 400716, China；2.Chongqing Key Laboratory of Agricultural Resources and 

Environment, Chongqing 400716, China；3.Chongqing Agricultural Ecology and Resource Protection Station, Chongqing 401120, 

China). China Environmental Science, 2021,41(1)：297~306 

Abstract：To find effective measures for safe utilization of arsenic (As) and cadmium (Cd) co-contaminated paddy soils, the effects 

of six phosphate fertilizers on the availability of As and Cd in a limestone yellow loamy paddy soil, the amounts of iron plaque on 

root surface and the uptake of As and Cd by rice were investigated using a pot experiment. The results showed that the values of soil 

pH increased significantly in the treatments of hydroxyapatite (HAP), bioenzyme active phosphate fertilizer (BCP) and calcium 

magnesium phosphate fertilizer (CMP), while they decreased significantly in the treatments of calcium dihydrogen phosphate (MCP), 

potassium dihydrogen phosphate (MKP) and calcium superphosphate (SSP), as compared with that of control. The application of 

HAP, MCP and CMP significantly reduced the availability of soil iron while the other three phosphate fertilizers had slight influence 

on it. The effect of phosphate fertilizers on the availability of As and Cd varied with fertilizers. HAP significantly decreased the 

contents of soil available Cd and As, while MCP and BCP significantly increased the content of soil available Cd but had no 

significant effect on soil available As, and SSP decreased the content of available Cd but increased the content of available As 

significantly. The amount of iron plaque in the root surface was increased by 0.6% -27.1% due to phosphate fertilizer application and 

was positively correlated with Cd and As in it (R2=0.555** and R
2=0.525*, respectively). MCP, MKP and BCP significantly 

decreased the content of Cd and As, while HAP, SSP and CMP significantly reduced the content of Cd, but had no significant effect 

on the content of As in brown rice. Application of all phosphate fertilizers decreased the transfer coefficient of Cd from leaf to glume, 

MKP and MCP inhibited the transportation of As from root to stem, while BCP suppressed the transport of As from leaf to glume. It 

is concluded that the decrease of Cd and As in brown rice caused by phosphate fertilizers application was related to the increased iron 

plaque amount and the inhibition of Cd and As transportation within rice plant. 
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当前,受高地质背景及污水灌溉、畜禽粪便的过

量施用等人类活动的影响,Cd、As易在稻田中积累,

形成 As、Cd复合污染
[1]

.由于 Cd、As性质差异大, 
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其迁移转化行为及生物有效性对土壤性质变化的

反应不同,如 pH值升高,土壤胶体负电荷增强, Cd的

有效性降低而 As 的有效性增大
[2]

;当淹水 Eh 降低

时,Cd
2+
易生成沉淀而降低有效性,As(V)会转化为

As(III)而提高有效性
[3]

.因而,现有修复技术难以同

时修复 As、Cd复合污染土壤
[4]

. 

目前,Cd、As污染农田修复和安全利用的方法主

要包括作物筛选、施用钝化剂、水分管理、施肥等
[5-6]

.

其中施肥是一种重要的农田安全利用措施,科学合理

施肥能在修复土壤重金属污染的同时实现农作物保

产增产
[7-8]

.磷肥是一种重要的化学肥料
[9]

,也常作为

Cd污染土壤修复与安全利用的改良剂.研究表明,施用

CMP、SSP 能显著降低水稻对 Cd 的吸收累积
[10-11]

.

在元素周期表中,P与As是同族元素,物理化学性质相

似,关于磷肥施用对水稻As吸收的影响存在两种不同

的结果.一种结果表明,施磷肥会使水稻 As 吸收增加,

这是因为P与As能竞争土壤颗粒表面的吸附位点
[12]

;

另一种结果却表明,由于水稻对 P和As的吸收是在同

一系统进行的,施磷肥会抑制 As 的吸收和积累
[13-15]

.

这可能与不同类型磷肥的性质不同,导致其对土壤

As、Cd迁移转化行为影响不同有关.但目前关于不同

磷肥对水稻 As、Cd吸收的影响研究所采用的磷肥类

型较少,且大多以单一污染土壤为研究对象
[16-17]

,因此

有必要进一步对不同磷肥进行比较,以筛选出能同时

降低水稻As、Cd吸收的磷肥类型. 

土壤 pH值是影响 As、Cd有效性与水稻 As、

Cd 吸收的重要因素
[18]

,不同磷肥对水稻 As、Cd 吸

收的影响可能与磷肥引起的土壤 pH值改变有关
[19]

.

此外,由于水稻根系具有特殊的泌氧功能,在水稻根

表容易形成铁膜
[20]

,这种铁膜可作为水稻 As、Cd的

源促进水稻 As、Cd的吸收,也可能作为屏障阻止水

稻 As、Cd的吸收
[21]

.研究表明,磷肥能使水稻根表铁

膜数量显著增加
[22]

,但不同磷肥对水稻根表铁膜形

成的影响及其与水稻 As、Cd吸收的关系报道很少. 

石灰岩黄壤具有 As、Cd 背景值高
[23-24]

,Fe、

Mn 含量高
[25]

,环境承载力弱
[26]

,生物富集能力强
[27]

等特点,对农产品质量安全已构成严重威胁.研究表

明
[28-29]

,土壤中 Fe、Mn元素含量越高,根表铁膜数量

越大,铁膜对植物生理生化过程的影响越突出.关于

施磷对高 Fe、Mn水稻土中水稻根表铁膜的形成及

其对水稻 As、Cd吸收的影响未见报道.本文以贵州

石灰岩分布区 As、Cd 复合污染黄壤性水稻土为材

料,采用盆栽试验,研究了 MCP、MKP、CMP、SSP

等 4种常用磷肥和 BCP、HAP对土壤 As、Cd有效

性、根表铁膜及水稻 As、Cd吸收的影响,以期为该

区域 As、Cd 复合污染水稻田安全利用中磷肥类型

的选择提供理论依据. 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

表 1  磷肥基本性质 

Table 1  Some properties of tested phosphate fertilizers 

肥料名称 主要成分 P2O5含量(%) pH值 
Cd含量

(mg/kg)

As含量

(mg/kg)
生产厂家 缩写

羟基磷灰石 Ca10(PO4)6(OH)2 41.0 9.25 1.62 8.92 武汉远城科技发展有限公司 HAP

磷酸二氢钾 KH2PO4 52.2 4.24 1.62 4.45 国药集团化学试剂有限公司 MKP

磷酸二氢钙 Ca(H2PO4)2 60.7 2.24 1.63 3.71 天津市科密欧化学试剂有限公司 MCP

生物酶活性磷肥 
Ca3(PO4)2、CaSiO3、MgSiO3、生

物酶活化剂 
16.5 6.51 1.56 6.15 湖北农乐化肥有限公司 BCP

钙镁磷肥 Ca3(PO4)2、CaSiO3、MgSiO3 12.5 10.26 1.92 4.72 湖北金明珠化工有限公司 CMP

过磷酸钙 Ca(H2PO4)2、CaSO4·2H2O 16.0 2.46 2.57 5.58 天津市大茂化学试剂厂 SSP

 

供试土壤于 2019 年 4 月采自贵州省贵阳市开

阳县某村 As、Cd 复合污染稻田耕作层,采样深度

0~20cm.该地区气候温暖湿润,属亚热带季风气候,

年平均气温 14.8 ,℃年平均降水量 1129.5mm.土样采

回后,将其掰成小块,挑去细根和砂砾,磨细过 2mm

筛,混合均匀后用于盆栽试验.土壤基本理化性质如

下;pH 值 6.68,有机质 51.84g/kg,土壤总 As、总 Cd

分别为 52.88 和 1.78mg/kg,均超过《土壤环境质量 

农用地土壤污染风险管控标准》(GB 15618— 2018)

所规定 6.5<pH≤7.5 的水田中 As 和 Cd 的风险筛选

值(25 和 0.6mg/kg),未达到其风险管控值(120 和

3.0mg/kg),说明该土壤可能存在一定的 Cd、As污染
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风险.供试水稻品种为丰优 210(Oryza sativa L. var. 

Fengyou 210).供试磷肥包括羟基磷灰石、磷酸二氢

钙、磷酸二氢钾、生物酶活性磷肥、钙镁磷肥、过

磷酸钙共 6种,其性质见表 1. 

1.2  试验设计 

盆栽试验在西南大学温室进行,于 2019 年 5 月

7 日装盆,选用直径为 15cm,高为 20cm 的圆底塑料

桶,每桶装土 4kg.以 100mg P2O5/kg土的等磷量添加

HAP、MKP、MCP、BCP、CMP、SSP 6 种磷肥,

以不施磷肥为对照(CK),共 7 个处理,每处理 3 个重

复 .以尿素作氮肥 ,氯化钾作钾肥 ,添加量分别为

0.15gN/kg 和 0.10gK2O/kg.所有肥料均以底肥形式

一次性施入,与土壤混匀,淹水一周待水层稳定后于

2019 年 5 月 14 日移栽水稻,每盆 1 株,全生育期淹水

深度在 3~5cm. 

水稻成熟后,于 2019 年 9 月 20 日收获,将整个

植株从塑料桶中取出,用自来水洗净后,再用去离子

水洗净.取一部分新鲜根测定根表铁膜及其 As、Cd

含量,其余部分于 70℃烘至恒重.将水稻根、茎、叶

和谷粒分开,用脱壳机对谷粒脱壳,获得糙米和颖壳,

测定各部位生物量.用粉碎机将植株各部位粉碎供

Cd、As含量测定.采集土壤样品,风干后,过 2mm筛,

用于测定土壤 pH值和有效 Fe、Cd和 As含量. 

1.3分析测试与质量控制 

土壤 pH值用电位法测定:植株生物量采用烘干

称重法测定 ;根表铁膜用 0.03mol/L 柠檬酸三钠

-0.125mol/L NaHCO3-0.16mol/L保险粉(DCB 浸提

液)提取
[30]

;土壤有效 Cd、Fe 用 0.005mol/L 二乙烯

三胺五乙酸 (DTPA)-0.1mol/L 三乙醇胺 (TEA)- 

0.01mol/L CaCl2(pH 7.3)浸提,原子吸收分光光度法

测定
[31]

;土壤有效As用 0.5mol/L
 
NaHCO3浸提,原子

荧光分光光度法测定
[32]

;植株全 Cd 采用 HNO3- 

HClO4 消解,石墨炉原子吸收分光光度法测定
[33]

;植

株全 As 采用反王水消解,原子荧光分光光度法测

定 

[34]
. 

分析过程中设置空白样和平行样,并采用标准

土壤样品 [GBW07428(GSS-14)]和标准植物样品

[GBW10046(GSB-24)]进行质量控制. 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010、SPSS 25.0和 Origin 12.0.0进

行有关数据的计算、分析和图形制作,采用柱状图和

三线表作为数据的表达方式,显著水平设为 0.05. 

2  结果与分析 

2.1  不同磷肥对土壤 pH值和有效 Fe的影响 

由图 1(a)可知,不同磷肥处理土壤 pH值差异显

著.与对照相比,施用 HAP、BCP、CMP 土壤 pH 值

分别提高 0.16、0.20、0.15 个单位,均达显著水平

(P<0.05); MCP、MKP、SSP 处理土壤 pH值分别降

低 0.53、0.43、0.25 个单位,也达显著水平.与对照相

比,所有磷肥处理均降低了土壤有效铁(Fe)含量,其

中HAP、MCP和CMP的降低效果达到显著(图1(b)). 
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图 1  不同磷肥对土壤 pH值和有效 Fe的影响 

Fig.1  Effects of different phosphate fertilizers on pH and 

available Fe content of the paddy soil 

图中数据为 3次重复的平均值±标准差,不同字母表示它们之间达到显著

性差异(P<0.05),下同 

2.2  不同磷肥对土壤有效 As、Cd的影响 

图 2(a)显示,与对照相比,MCP、BCP 处理土壤

有效 Cd含量分别提高 22.9%和 30.1%,均达显著水

平;HAP、SSP 分别使土壤有效 Cd 含量降低 8.6%

和 12.0%,也达显著水平;MKP 和 CMP 处理土壤有

效Cd含量与对照差异不显著.图 2(b)显示,SSP处理



300 中  国  环  境  科  学 41卷 

 

土壤有效 As含量显著高于对照;HAP和MKP 处理

比对照分别降低 8.88%和 18.6%,达显著水平 ; 

MCP、BCP、CMP 处理土壤有效 As含量与对照差

异不显著. 
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图 2  不同磷肥对土壤有效 Cd和 As的影响 

Fig.2  Effects of different phosphate fertilizers on the contents 

of available Cd and As in soil 

2.3  不同磷肥对水稻农艺性状的影响 

 

表 2  不同磷肥对水稻农艺性状的影响 

Table 2  Effects of different phosphate fertilizers on agronomic traits of rice at harvest stage 

肥料名称 分蘖数(个) 株高(cm) 有效穗数(个) 根干重(g/盆) 秸秆干重(g/盆) 稻谷干重(g/盆) 

CK 13±2b 107.57±0.63a 10±1d 19.54±2.40a 55.59±0.91b 41.02±0.60c 

HAP 22±3a 106.57±2.62a 19±1a 11.11±1.40bc 66.32±2.64a 53.37±1.78a 

MCP 14±1b 105.50±0.96a 12±1c 14.56±1.61b 61.79±3.23a 47.49±1.99b 

MKP 14±3b 107.13±1.31a 14±1c 18.40±0.82a 63.05±2.87a 45.66±2.60bc 

BCP 17±2ab 109.13±2.82a 18±0a 14.43±1.46b 56.68±2.28b 52.08±1.93a 

SSP 16±2ab 110.40±3.63a 16±0b 9.95±1.60c 54.52±1.12b 42.31±1.08c 

CMP 13±3b 107.13±0.48a 13±1c 14.06±1.68b 53.75±0.92b 39.44±2.54c 

注:表格中数据为平均值±标准差,同列不同小写字母表示处理间差异在P<0.05水平显著,下同. 

由表 2 可知,不同磷肥处理水稻总体长势优于

对照,说明施磷肥有利于水稻生长.与对照相比,只有

HAP 显著增加了分蘖数,增幅为 69.2%;所有施磷肥

处理有效穗数增加 20.0%~90.0%,对水稻株高的影

响不显著.除MKP外,其余处理水稻根系干重均显著

降低,降低幅度为 25.5%~49.1%;HAP、MKP、MCP

显著提高了水稻茎叶生长,其余处理的影响不显著.

除 CMP,其余处理水稻籽粒产量均有不同程度的增

长,这可能与土壤有效磷的含量有关.CMP 为难溶性

肥料,施磷肥后土壤有效磷含量较低,植物难以吸收

利用. 

2.4  不同磷肥对水稻根表铁膜的影响 

如表 3,不同磷肥处理均不同程度提高水稻根表

铁膜数量,提升幅度为 0.6%~27.1%,以 MKP 处理提

升效果最佳,说明磷肥的施入能够促进水稻根表铁

膜的形成.不同处理下,根表铁膜中 Cd 含量范围为

1.22~2.12mg/kg, As 含量范围为 4.32~6.51mg/kg.其

中MKP、MCP、SSP显著提高了铁膜 Cd含量,CMP

显著降低了铁膜 Cd含量;MKP 处理铁膜 As含量最

高,较对照高28.4%,BCP处理铁膜As含量最低,较对

照低 14.7%,但其效果不显著. 

表 3  不同磷肥对水稻根表铁膜数量及其As、Cd含量的影响 

Table 3  Effects of different phosphate fertilizers on the 

amount of iron plaque on root surface and the contents  

of Cd and As in it 

处理 铁膜数量(g/kg) 镉含量(mg/kg) 砷含量(mg/kg)

CK 3.31±0.25b 1.52±0.02c 5.07±0.44ab 

HAP 3.79±0.34ab 1.43±0.14cd 5.22±0.68ab 

MCP 3.83±0.15ab 2.12±0.20a 4.82±0.63ab 

MKP 4.54±0.71a 1.88±0.02b 6.51±1.44a 

BCP 3.33±0.29b 1.40±0.07cd 4.32±0.35b 

SSP 3.81±0.61ab 1.82±0.13b 5.67±0.72ab 

CMP 3.91±0.14ab 1.22±0.05d 5.26±0.55ab 
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2.5  不同磷肥对水稻 As、Cd含量的影响 

如表 4,水稻 Cd 含量为根>茎叶>壳米,各器官中

Cd 含量在不同磷肥处理下差异显著 .与对照相

比,SSP水稻根系Cd含量降低 17.3%;BCP、SSP、CMP

使水稻茎Cd含量提升 25.0%~63.3%;MCP和BCP使

水稻叶Cd含量提升 28.8%~49.2%;除BCP以外,其他

处理均显著降低颖壳Cd含量.对照糙米Cd含量接近

《食品安全国家标准  食品中污染物限量》(GB 

2762-2017)(0.2mg/kg)的规定值
[35]

,但磷肥均使水稻

糙米中的 Cd 含量显著下降,下降幅度为 21.1%~ 

62.5%,以 BCP 处理效果最好,以 SSP 处理效果最弱. 

水稻各器官As含量顺序为根>叶>茎>壳>糙米,

水稻各器官 As 含量在不同磷肥处理下也存在显著

差异.与对照相比,HAP、MKP、BCP 处理水稻根 As

含量下降 6.6%~12.5%;MCP、MKP 处理水稻茎 As

含量分别降低 19.0%和 18.7%; CMP使水稻叶 As含

量提高 19.8%;所有磷肥使水稻颖壳 As 含量降低

5.6%~52.2%;SSP、CMP使糙米 As含量略升高,HAP

处理略有下降,MCP、MKP 和 BCP 分别使糙米 As

含量显著降低,降幅以 BCP 最大. 

表 4  不同磷肥对水稻 Cd、As含量的影响 

Table 4  Effects of different phosphate fertilizers on the contents of Cd and As in different rice tissues 

Cd含量(mg/kg) As含量(mg/kg) 磷肥

类型 根 茎 叶 颖壳 糙米 根 茎 叶 颖壳 糙米 

CK 5.38±0.03b 0.44±0.03c 0.59±0.01cd 0.17±0.01b 0.19±0.00a 610.65±20.33b 6.89±0.04ab 12.51±0.15b 2.69±0.01a 0.61±0.03a

HAP 6.72±0.04a 0.41±0.02c 0.65±0.00c 0.10±0.01d 0.14±0.00b 534.05±14.04d 6.65±0.33b 11.59±0.36c 1.15±0.05e 0.56±0.05ab

MCP 5.55±0.06b 0.52±0.01bc 0.88±0.02a 0.05±0.01e 0.09±0.00cd 678.32±21.83a 5.58±0.22c 11.57±0.17c 2.40±0.04c 0.49±0.06bc

MKP 5.57±0.06b 0.47±0.02bc 0.62±0.01c 0.04±0.00f 0.10±0.00c 550.34±7.80cd 5.60±0.17c 11.66±0.35c 2.54±0.04b 0.49±0.02bc

BCP 5.68±0.02b 0.57±0.00b 0.76±0.01b 0.20±0.01a 0.07±0.00d 570.38±11.50cd 7.43±0.08a 12.57±0.23b 2.33±0.05c 0.47±0.02c

SSP 4.45±0.04c 0.55±0.03b 0.54±0.02d 0.11±0.01d 0.15±0.00b 589.33±11.91bc 7.41±0.51a 11.33±0.26c 1.58±0.09d 0.62±0.03a

CMP 7.30±0.03a 0.72±0.02a 0.54±0.02d 0.15±0.00c 0.10±0.00c 616.05±12.36b 7.51±0.27a 14.99±0.25a 1.47±0.08d 0.64±0.05a

 

2.6  不同磷肥对水稻 As、Cd转运的影响 

表 5  不同磷肥对水稻 As、Cd转运的影响 

Table 5  Effects of different phosphate fertilizers on transfer 

factors of Cd and As within rice 

转运系数 
指标 处理 

TF 茎/根 TF 叶/茎 TF 颖壳/叶 TF 籽粒/颖壳 

CK 0.08±0.01bc 1.36±0.15b 0.29±0.02a 1.12±0.12d

HAP 0.06±0.00c 1.61±0.16ab 0.15±0.03c 1.36±0.08cd

MCP 0.09±0.01b 1.70±0.12a 0.06±0.01d 1.68±0.12b

MKP 0.08±0.00bc 1.34±0.11b 0.06±0.02d 2.80±0.24a

BCP 0.10±0.00ab 1.33±0.03b 0.26±0.01a 0.36±0.04f

SSP 0.12±0.03a 1.00±0.20c 0.20±0.04b 1.44±0.08bc

Cd 

CMP 0.10±0.01b 0.75±0.09c 0.28±0.05a 0.68±0.04e

CK 0.01±0.00a 1.79±0.01b 0.22±0.00a 0.27±0.01c

HAP 0.01±0.00a 1.75±0.05b 0.10±0.01d 0.59±0.04a

MCP 0.01±0.00c 2.08±0.06a 0.21±0.01a 0.25±0.03c

MKP 0.01±0.00b 2.09±0.13a 0.22±0.00a 0.23±0.01c

BCP 0.01±0.00a 1.69±0.03bc 0.19±0.01b 0.25±0.01c

SSP 0.01±0.00a 1.54±0.11c 0.14±0.01c 0.48±0.04b

As 

CMP 0.01±0.00a 2.00±0.04a 0.10±0.01d 0.53±0.02b

注:转运系数TF茎/根、TF叶/茎、TF颖壳/叶、TF糙米/颖壳分别为水稻茎与根、叶

与茎、颖壳与叶、糙米与颖壳As、Cd含量之比. 

通常使用转运系数(TF)对植物各部位转运重金

属的能力进行评价,TF 越大,说明转运能力越强
[36]

,

不同处理下,Cd在水稻各部位的转运系数大致为:茎

→叶、颖壳→糙米>叶→颖壳>根→茎,说明水稻各部

位对 Cd的转运能力为颖壳、茎>叶>根;As在水稻各

部位的转运系数大致为:茎→叶>颖壳→糙米>叶→

糙米>根→茎,说明水稻各部位对 As 的转运能力为

茎>颖壳>叶>根.Cd、As 在水稻各部位的转运系数

存在一定差别,可能与水稻对 Cd、As的转运机制不

同有关. 

对Cd而言,与对照相比,SSP显著提高了根→茎

的转运系数;SSP和 CMP显著降低了茎→叶的转运

系数;不同磷肥均抑制了 Cd 叶→颖壳的转运,其中

HAP、MCP、MKP和 SSP的效果达到显著;MCP、

MKP和 SSP显著促进了 Cd 颖壳→糙米的转运. 

对As而言,与对照相比,MCP和MKP显著降低

了根→茎的 TF;MCP、MKP和 CMP显著增大了茎

→叶的 TF;HAP、BCP、SSP和 CMP显著抑制了叶

→颖壳的转运;HAP、SSP 和 CMP 显著促进了 As

从颖壳→糙米的转运 ,以 HAP 效果最好;MCP、

MKP、BCP抑制了 As 从颖壳→糙米的转运,但其效
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果均不显著. 

3  讨论 

3.1  磷肥对土壤 pH值的影响 

由于化学性质的差异,不同磷肥对土壤 pH值的

影响不同.相关分析结果表明,土壤 pH 值与磷肥 pH

值呈显著正相关(R
2
=0.853*),说明磷肥 pH值是影响

土壤 pH 值的一个重要因素.此外,一些磷肥的特殊

成分也能影响土壤 pH 值,如 CMP、BCP 中含 CaO

和 MgO,施入土壤中后会逐步溶解产生大量 OH
-

,以

中和土壤中的 H
+
,使土壤 pH 升高

[37]
;SSP 施入土壤

后会发生异成分溶解效应
[38]

,即 Ca(H2PO4)2·H2O 

→CaHPO4·2H2O+H3PO4,使土壤 pH值降低. 

3.2  磷肥对土壤有效 Fe的影响 

pH值是影响土壤有效Fe的因素之一.一般情况

下,土壤 Fe有效性随土壤 pH值升高而降低
[39]

.本文

中,施磷肥使土壤有效 Fe含量均不同程度下降,但土

壤 pH 值与土壤有效 Fe 间无显著相关关系,这是由

于土壤有效 Fe 与 pH 值间并非呈简单线性关系,随

着土壤 pH 值升高,土壤有效 Fe 含量的降低幅度越

来越小
[40]

.此外,影响土壤 Fe有效性的因素除 pH值

外,还有土壤磷含量、HCO3
-

、水分、温度、有机质、

重金属等.与对照(不施磷肥)相比,施磷肥条件下,土

壤磷含量对土壤 Fe 有效性的影响占主导地位,其他

因素的影响被削弱或抵消.早在 1972 年,Olsen 等
[41]

就发现了施磷肥使土壤有效 Fe 含量降低主要是由

于形成了铁磷酸盐,Dhaliwal 等
[42]
和 Ji 等

[43]
也得出

了相似的结论,说明施磷确实能够通过磷铁结合而

降低土壤中 Fe的有效性. 

3.3  磷肥对土壤有效 As、Cd的影响 

磷肥主要通过改变土壤理化性质来影响土壤

As、Cd有效性.研究表明,土壤 pH值越高,土壤胶体

表面负电荷越强,对 Cd的吸附能力越强
[44]

,对 As的

吸附能力越弱
[45]

,Cd 的有效性减弱而 As 的有效性

增强;另一方面,土壤中的 Fe 离子可通过形成羟基化

合物等为 As、Cd等离子提供吸附位点,或发生共沉

淀反应,进而影响 As、Cd 的有效性
[46]

.本文中,不同

磷肥处理下,土壤有效 As、Cd含量与土壤 pH值及

土壤有效 Fe 含量均无显著相关性,说明土壤 pH 值

和有效 Fe含量并非影响土壤 As、Cd活性的决定性

因素 .磷肥的施入还可通过提供磷酸盐、伴随离

子 

[47]
、吸附位点

[48]
等影响土壤 As、Cd 的活性.如

SSP有抑制土壤 Cd活性的作用,这是由于 SSP中含

有一定量的硫酸钙等含硫化合物(本试验中,SSP 的

含硫量为 12%),S在还原条件下可与Cd 发生共沉淀

作用
[49]

;HAP 同时降低了土壤 As、Cd 有效性,这可

能是由于 HAP对 Cd、As的吸附作用,研究表明,离

子吸附是 HAP 降低 Cd、As 活性的主要机制
[50-51]

. 

MCP和MKP性质相似,但只有MCP显著提高了土

壤有效 Cd含量,这是由于 MCP中的 Ca
2+
能与 Cd

2+

竞争土壤颗粒表面的吸附位点
[52]

,增大土壤溶液中

Cd
2+
浓度,提高 Cd的有效性;MCP和MKP 均有降低

土壤有效 As含量的效果,这是由于二者均为酸性肥

料,土壤 As在酸性条件下活性降低
[53]

. 

3.4  磷肥对根表铁膜的影响 

铁膜是淹水环境下水稻根表形成的一层铁氧

化物胶膜
[54]

.本文发现,施磷能诱导水稻根表铁膜形

成,与 Yan等
[55]
的报道一致.研究表明,根表铁膜的形

成必须具备 2 个条件,一是植物根际处于局部氧化

状态,二是生长介质中存在足够的有效 Fe
[56]

.本文中,

各磷肥处理下土壤有效 Fe 含量下降,水稻根表铁膜

数量却上升,根表铁膜数量并未呈现随土壤有效 Fe

含量的提高而增加的趋势,这是由于本文所采用的

土壤富含 Fe、Mn,土壤本身的有效 Fe 含量很高,植

物根表铁膜数量对有效 Fe 的变化不敏感,施磷肥后

土壤有效 Fe 含量的减小对根表铁膜数量的影响不

明显所致
[56]

.此时,根表铁膜数量主要受磷的影响而

增大. 研究还表明,水稻根表铁膜的形成主要受土

壤氧化、还原体系变化下 Fe、Mn在水稻根表的还

原溶解和氧化成矿所决定,磷能够显著抑制铁膜中

水铁矿的还原转化,从而促进铁膜的形成和稳定
[57]

. 

Zhao等
[22]

发现,CMP可使水稻根表铁膜厚度显著增

加;Peng 等
[58]
报道,MKP 也能增加根表铁膜数量.本

文中,不同磷肥均能促进根表铁膜的形成,其中以

MKP 的效果最显著,这可能是由于 MKP 溶解度最

大,相同磷用量下能释放最多的磷引起. 

铁膜能通过吸附、共沉淀等作用对 Cd、As等重

金属进行富集
[59]

.Li 等研究表明,水稻根表铁膜中

DCB 可提取态铁与铁膜 As 含量呈极显著正相

关 

[60]
;Fu等通过水培试验发现,铁膜对Cd具有一定的

截留作用,能抑制水稻对Cd的吸收和积累
[54]

.本文中,

不同磷肥处理下,铁膜数量与铁膜中 Cd、As 分别呈
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极显著(R
2
=0.555**)和显著(R

2
=0.525*)正相关关系,

说明水稻根表铁膜对 Cd、As 具有一定的富集作用.

由前文可知,磷肥均促进根表铁膜的形成,但 BCP、

SSP、CMP使水稻茎Cd含量提升 25.0%~63.3%;MCP

和 BCP使水稻叶 Cd含量提升 28.8%~49.2%,这是因

为水稻地上部分除了受到铁膜富集作用的影响,还会

受到水稻体内 As、Cd 转运的影响.磷肥中的 Ca
2+
与

Cd
2+
性质相似,在水稻体内由茎叶→籽粒的转运过程

中,二者可能存在一定的竞争作用. 

表 6  水稻 As、Cd含量与土壤 As、Cd有效量及根表铁膜

As、Cd含量的关系 

Table 6  The relationship between the contents of As/Cd in 

rice and their availability in soil and contents in iron plaque  

指标 
土壤有效

Cd 

土壤有效

As 
铁膜数量 铁膜 Cd 铁膜 As

根 Cd 0.302  -0.235 -0.544*  

茎 Cd -0.212  -0.089 -0.357  

叶 Cd 0.653  -0.104 0.452*  

颖壳 Cd 0.020  -0.696** -0.721**  

糙米 Cd -0.542  -0.068 -0.092  

根 As  0.375 -0.163  -0.259 

茎 As  0.376 -0.489*  -0.337 

叶 As  -0.087 -0.208  -0.201 

颖壳 As  -0.177 -0.102  -0.028 

糙米 As  0.424 -0.042  -0.097 

注:*在0.05水平(双侧)上显著相关;**在0.01水平(双侧)上显著相关. 

3.5  磷肥对水稻 As、Cd吸收转运的影响 

刘昭兵
[49]
等的研究表明,CMP和 SSP能显著降

低水稻糙米 Cd含量,MKP对糙米 Cd含量无显著影

响;雷鸣
[61]
等通过盆栽试验发现磷酸二氢钠和 HAP

能显著降低水稻籽粒As含量.本文中,所有磷肥均能

显著降低水稻籽粒 Cd含量,只有MCP、MKP、BCP

能显著降低籽粒 As含量,造成这种差异的原因可能

是施磷水平、水稻品种及土壤性质等的不同.对水稻

各部位 Cd、As 含量与土壤有效 Cd、As 含量进行

相关性分析,发现其相关性均不显著,说明用土壤有

效 Cd、As含量不能表征水稻 Cd、As吸收情况,这

可能是由不同磷肥化学性质的差异带来的多因子

互作效应所导致.如MCP和BCP显著提高了土壤有

效 Cd含量,但均显著降低了糙米 Cd含量,这是因为

BCP 处理下的 Cd 更多地积累于水稻茎叶和颖

壳,MCP 处理下的Cd 更多地积累在茎和叶.Liu等报

道,铁膜可显著降低水稻对 Cd 的吸收
[62]

;胡莹等的

试验证实,铁膜数量与水稻各器官 Cd含量呈极显著

负相关
[63]

;也有研究表明,铁膜具有降低水稻 As 吸

收的效果
[64]

.本文中,铁膜数量与水稻各部位 Cd、As

含量均呈负相关关系,且与颖壳 Cd 含量、茎 As 含

量的相关性达到显著水平,说明铁膜具有减少水稻

吸收 Cd、As的作用.分别对铁膜中的 Cd、As含量

与水稻各部位 Cd、As含量进行相关性分析,发现铁

膜 Cd 含量与水稻根 Cd 和颖壳 Cd 含量呈显著

(R
2
=-0.544*)和极显著(R

2
=-0.721**)负相关关系,与

水稻叶 Cd 含量呈极显著正相关关系,铁膜 As 含量

与水稻各部位 As 含量均呈负相关关系,说明 Cd、

As 在水稻体内存在不同的转运规律.本文中,不同磷

肥均使水稻糙米 Cd 含量显著降低,而使 Cd 在叶→

颖壳的 TF 下降,颖壳→籽粒的 TF 上升,说明磷肥是

通过抑制 Cd 从叶到颖壳的转运来降低糙米 Cd 含

量.MKP、MCP、BCP 显著降低了糙米 As 含量,主

要是因为MKP、MCP抑制 As 从根到茎的转运,BCP

抑制 As 从叶到颖壳的转运,说明不同磷肥对水稻

Cd、As转运具有不同的调控机制. 

4  结论 

4.1  6 种磷肥中,只有 MCP、MKP 和 BCP 能够同

时降低水稻糙米 Cd、As含量,并使 Cd含量低于《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》(GB 2762- 

2017)中的限量值(0.2mg/kg). 

4.2  BCP、MCP 显著提高了土壤有效 Cd 含

量,HAP、SSP显著降低了土壤有效 Cd含量;SSP显

著提高了土壤有效 As含量,HAP和 MKP显著降低

了土壤有效 As含量. 

4.3  施磷促进水稻根表铁膜形成,其对 Cd和 As具

有富集作用,从而降低水稻对 Cd和 As的吸收. 

4.4  磷肥主要通过抑制Cd 从叶到颖壳的转运来降

低糙米 Cd含量;MKP、MCP能抑制 As 从根到茎的

转运,BCP则能抑制As从叶到颖壳的转运,从而降低

糙米 As含量. 
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