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水分管理下虾壳粉还田对土壤和水稻中镉累积的影响 
江慧芳，马莉，杜林森，李奎，肖智华，王华*  

(湖南农业大学环境与生态学院，湖南 长沙 410128) 

摘要：在干湿交替(FD)和全程淹水(FL)两种水分管理方式下，添加0 g(CKFD/CKFL)、20 g(FD20/FL20)、40 g 

(FD40/FL40)、60 g(FD60/FL60)虾壳粉处理，开展水稻盆栽试验，探究小龙虾虾壳粉对稻田土壤和水稻镉(Cd)累积

的影响。结果表明：在两种水分管理方式下，添加虾壳粉均可以提高土壤pH，且随着添加量的增加而提高；与

CKFD相比，在水稻成熟期，FD下添加虾壳粉处理的铁锰氧化物结合态Cd和无定形氧化态Mn占比均减小，从而

增加了DTPA–Cd质量分数，导致进入水稻根、茎、叶及稻米的Cd质量分数增加(FD60的稻米除外)，其中，FD20

和FD40处理显著提高了稻米中的Cd质量分数，分别增加了38.53%和40.70%，且FD下的稻米Cd质量分数均超过国

家安全标准限值(0.2 mg/kg)；与FD相比，在水稻成熟期，同一虾壳粉添加量下，FL下添加虾壳粉处理的土壤pH

升高，氧化还原电位(Eh)和氧化还原特征参数(pe+pH)下降，并提高了铁锰氧化物结合态Cd、无定形氧化态Fe和无

定形氧化态Mn的占比，显著降低了土壤DTPA–Cd质量分数；与CKFL相比，FL下添加虾壳粉处理的水稻根、茎、

叶及稻米中Cd质量分数减小，且稻米Cd质量分数均低于国家安全标准限值，以FL60处理最佳。 

关键词：水稻；虾壳粉；土壤；镉；干湿交替；全程淹水 
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Effects of crayfish shell powder returning to paddy field under water 
management on cadmium accumulation in soil and rice 

JIANG Huifang, MA Li, DU Linsen, LI Kui, XIAO Zhihua, WANG Hua* 

(College of Environment and Ecology, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China) 

Abstract: The rice pot experiments were designed under two water management methods, alternation of flooding and 
dry(FD) and full flooding(FL) with adding 0 g(CKFD/CKFL), 20 g(FD20/FL20), 40 g(FD40/FL40), 60 g(FD60/FL60) 
crayfish shell powder, to investigate the effects of crayfish shells on cadmium(Cd) accumulation in paddy soil and rice. 
The results showed that adding crayfish shell powder could increase soil pH under both kinds of water management over 
the adding amount. Compared with CKFD, the proportion of iron-manganese oxide bound Cd and amorphous Mn oxide 
decreased after addition of crayfish shell with FD water management for rice at mature stage, thereby increasing 
DTPA-Cd mass fraction and resulting in increased Cd mass fraction in rice roots, stems, leaves and rice(except FD60 
rice). Among them, FD20 and FD40 treatments significantly increased the Cd mass fraction in rice by 38.53% and 
40.70%, respectively. The Cd mass fraction of rice under FD water management exceeded the national safety 
standard(0.2 mg/kg). Compared with FD water management, during the rice ripening period, with the same amount of 
crayfish shell powder added, FL treatment with crayfish shell powder increased soil pH value, decreased Eh value and 
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pe+pH value, which led to an increase in the proportion of iron-manganese oxide bound Cd, amorphous Fe oxide and 
amorphous Mn oxide, significantly reduced soil DTPA-Cd mass fraction. Compared with CKFL, with crayfish shell 
treatment the mass fraction of Cd in the roots, stems, leaves and rice decreased, and the mass fraction of Cd in rice were 
lower than the national safety standard, and FL60 was the optimal condition. 

Keywords: rice; crayfish shell powder; soil; cadmium; alternation of flooding and dry; full flooding 

 
土壤中的重金属镉(Cd)易被水稻吸收而积累[1]，

从而使作物可食用部分的Cd质量分数可能超过国

家标准限值(0.2 mg/kg)，危害人类安全[2]，因此，

对Cd污染稻田的治理修复并有效减少Cd在水稻中

的积累，是当下亟待解决的难题。 
稻虾生态种养模式已成为现代生态农业的重

要方向之一[3]，是中国应用面积和比例最大的稻渔

模式[4]。范滢等[5]研究表明，稻渔综合种养田(上半

年养殖小龙虾，下半年种植一季稻)的稻谷活性Cd
含量比常规一季稻田的下降了13.2%。在稻虾模式

下，需要采用全生育期淹水来保证小龙虾的生存，

全程淹水是一种安全且成本低的治理Cd污染的方

法。已有研究[6]表明，在Cd污染的稻田采用全生育

期淹水灌溉比湿润灌溉或间歇灌溉等节水措施更

有利于降低土壤Cd生物有效性和稻米Cd含量。而中

国传统的水稻种植模式为水稻单作，通常采用干湿

交替的水分管理措施。 
在小龙虾的生长过程中，会不断蜕壳，从幼体

阶段到商品虾一般需要经过11~12次蜕壳，虾壳是

小龙虾的重要副产物。虾壳中的营养成分含量较

多，还含有一定的功能性成分，如5%~30%的蛋白

质，30%~35%的甲壳素以及微量脂类物质。此外，

虾壳中的钙含量也较高，是天然的优质钙源之一，

大概含有40%的碳酸钙(CaCO3)[7]。研究[8]表明，在

土壤质地均为黏壤土时，添加石灰石粉可显著降低

中高污染土壤的水溶性Cd和可交换态Cd含量，同

时也使糙米与秸秆中Cd含量显著降低。纪艺凝等[9]

研究表明，施用贝壳粉可使土壤中Cd由水溶态和

还原态向氧化态和残渣态转化，施加贝壳粉后油菜

地上部和地下部Cd含量较对照的下降，施加量达

1%时，可食部分Cd含量低于食品中污染物限量标

准(GB 2762—2022)。虾壳富含CaCO3，类似于石

灰石和贝壳。 
基于此，本研究中，选取受Cd污染的稻田土壤，

添加不同量的虾壳粉，采用全程淹水(FL)与干湿交

替(FD)两种水分管理方式，研究不同水分管理方式

和虾壳粉施用量对Cd在土壤和水稻中累积的影响，

以期为稻虾种养全程淹水模式下Cd污染稻田的治

理修复和合理利用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

供试土壤采自湖南省长沙市湖南农业大学耘

园的稻田表层(0~10 cm)土。土壤置于通风处自然风

干，剔除杂物，研磨过孔径2.00 mm的筛，混匀后

储存备用。供试土壤的pH为(6.16±0.05)，有机质、

总氮、总磷、总钾质量分数分别为(13.83±0.89)、

(0.85±0.05)、(0.96±0.12)、(11.25±1.02) g/kg，铵态

氮、速效磷、Cd质量分数分别为 (16.26±0.56)、

(8.68±0.86)、(1.54±0.12) mg/kg。 

供试水稻品种为湖南常规稻品种‘农香42’，

经育苗盘育苗后，于6月中旬移栽到试验盆(40 cm× 

30 cm×20 cm)中。试验虾壳粉加工方法如下：将海

鲜市场丢弃的克氏原螯虾(小龙虾)身体部位(如虾

头、虾壳)回收后，人工去除小龙虾的肉质部分，再

将剩余的虾壳用自来水冲洗3遍，滤干水后置于

70 ℃烘箱烘干，再研磨过孔径0.85 mm的筛，备用。

虾壳粉的Cd含量低于ICP–MS7500a的检出值，pH

为8.86。 

1.2 试验设计 

在FD和FL两种水分管理方式下，分别添加20、

40 、 60 g 虾 壳 粉 处 理 ， 分 别 记 为 FD20/FL20 、

FD40/FL40、FD60/FL60，以不加虾壳粉为空白处

理(CKFD/CKFL)，共8个处理，每个处理3个重复，

共计24盆。每盆土15 kg，种植4蔸水稻，每蔸3株。 

水稻移栽后苗期(第1~25天)内所有处理保持浅

层淹水。从水稻分蘖期到成熟期，FL水分管理为盆

内一直保持淹水状态，水层深度始终保持3~5 cm；

FD水分管理则是盆内土壤先灌3 cm水层，等土面开

裂时再灌3 cm水层，不断循环反复。同期开展常规
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病虫害防治。所有试验盆随机排列摆放。 

1.3 样品采集与指标测定 

在水稻分蘖期、抽穗期和成熟期，分别采用铂

组合电极和pH计对土壤的，氧化还原电位(Eh)和pH

进行原位测定，并计算土壤的氧化还原特征参数

(pe+pH)[10]；同时采集土壤样品，用于测定土壤有

效态Cd含量及Cd、铁(Fe)、锰(Mn)形态。采用二乙

烯三胺五乙酸(DTPA)提取有效态Cd(DTPA–Cd)[11]；

采用Tessier法提取Cd形态[12–13]；采用连二亚硫酸钠–

碳酸氢盐–柠檬酸盐(DCB)溶液、草酸铵溶液、焦磷

酸钠溶液分步提取Fe、Mn的游离态氧化物、无定形

氧化物、络合态氧化物，结晶态氧化物含量用游离

态氧化物与无定形氧化物的差值表示[10]。 
在水稻成熟期采集水稻植株样品，将其分为

根、茎、叶、穗4部分，其中，一部分鲜根采用DCB
方 法 [14] 提 取 根 部 的 根 表 铁 膜 (DCB–Fe) 和 根 表

Cd(DCB–Cd)；剩余水稻各部位洗净、烘干、粉碎，

并采用体积比为5∶1的HNO3–HClO4消解[15]后利用

ICP–MS测定Cd含量。 

1.4 数据统计分析 

运用Excel 2023、SPSS 25.0和Origin 2021等进

行数据统计分析和绘图。对同一虾壳粉剂量不同水

分管理方式的数据进行t检验；对同一水分管理方式

不同虾壳粉剂量处理的数据进行方差分析，选用

Duncan法进行多重比较。选用皮尔逊相关法分析不

同参数之间的关系。 

2 结果与分析 

2.1 两种水分管理下虾壳粉添加对土壤Eh和pH及

pe+pH的影响 

由图1可知，土壤的Eh在–148 mV到367 mV之

间变化，在水稻分蘖期、抽穗期和成熟期，FD下的

土壤Eh均大于FL的。随着虾壳粉添加量的增加，各

生育期内FD下的土壤Eh均先逐渐增加，FD40处理

的最大，随后又有所降低；FL下的土壤Eh则逐渐降

低(分蘖期的除外)。 

土壤pH为6.2~7.5，在水稻的3个生育期中，同

一虾壳粉添加量下，抽穗期的pH均最低(空白处理

除外)。随着虾壳粉添加量的增加，在水稻的3个生

育期中，两种水分管理下的土壤pH均逐渐增加，其

中，以水稻分蘖期的变化最大。在水稻成熟期，同

一虾壳粉添加量下，FL处理的pH均高于FD的。 
 

 
图柱上同一生育期不同大写字母表示同一虾壳粉添加量不同水分

管理方式间的差异有统计学意义(P<0.05)；不同小写字母表示同一水分

管理方式不同虾壳粉添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图1 两种水分管理及不同虾壳粉添加量下水稻各生育

期的土壤Eh和pH及pe+pH 
Fig.1 The soil Eh, pH and pe+pH in different periods of rice by 

adding different amounts of crayfish shell powder under two 

kinds of water management 
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从图1还可知，在水稻的3个生育期中，同一虾

壳粉添加量下，FD下土壤pe+pH显著高于FL下的

(分蘖期添加60 g虾壳粉的处理除外)。与同一水分管

理下的空白处理相比，在水稻分蘖期，两种水分管

理下添加虾壳粉均增加了土壤pe+pH(FD60除外)；

在水稻抽穗期和成熟期，添加虾壳粉增加了FD下土

壤pe+pH，降低了FL下土壤pe+pH，其中，FD40的

土壤pe+pH增幅最大，土壤氧化性最强，而FL40的

土壤pe+pH降幅最大，土壤还原性最强。 

2.2 两种水分管理下虾壳粉添加对土壤DTPA–Cd
质量分数的影响 

从图2可知，随着水稻生育期的进展，同一虾

壳粉添加量下，FD下土壤DTPA–Cd质量分数整体

呈现先上升后降低的趋势(FD60除外)，而FL下的则

呈现逐渐降低的趋势，且FD下的DTPA–Cd质量分

数均高于FL下的，尤其是在水稻抽穗期和成熟期，

两种水分管理间的差异有统计学意义。在水稻分蘖

期和抽穗期，两种水分管理下添加虾壳粉处理均显

著降低了土壤DTPA–Cd质量分数(抽穗期的FD20除

外)。与分蘖期对比，成熟期的FD40和FD60的土壤

DTPA–Cd质量分数明显增加，这表明虾壳粉的添加

存在活化Cd的趋势。 

 
图柱上同一生育期不同大写字母表示同一虾壳粉添加量不同水分

管理方式间的差异有统计学意义(P<0.05)，不同小写字母表示同一水分

管理方式不同虾壳粉添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图2 两种水分管理及不同虾壳粉添加量下水稻各生育

期的土壤DTPA–Cd质量分数 
Fig.2 The DTPA-Cd mass fraction of soil in different periods of 

rice by adding different amounts of crayfish shell powder 

under two kinds of water management  

2.3 两种水分管理下虾壳粉添加对土壤Cd形态的

影响 

由表1可知，在水稻分蘖期各个处理的Cd形态

占比变化最为明显，与同一水分管理下的空白处理

相比，在两种水分管理下，添加虾壳粉处理的土壤

可交换态Cd占比均明显降低，降幅为5~20个百分

点，碳酸盐结合态Cd占比则均明显升高，FL下铁锰

氧化物结合态和残渣态Cd占比也均升高。与水稻分

蘖期相比，水稻抽穗期土壤可交换态Cd占比增加，

碳酸盐结合态Cd占比减小(FD20除外)，这表明各个

处理的Cd均被活化。至水稻成熟期时，与同一水分 

表1 两种水分管理及不同虾壳粉添加量下水稻各生育

期的土壤Cd形态占比 
Table1 The proportions of soil Cd forms in different periods of rice 

by adding different amounts of crayfish shell powder under 

two kinds of water management                    % 

时期 处理 
可交换态

镉占比 

碳酸盐 
结合态 
镉占比 

铁锰氧化

物结合态

镉占比 

有机结合

态镉占比 
残渣态镉

占比 

分蘖期 CKFD 43 16 33 1 7 

 FD20 38 18 32 2 10 

 FD40 28 25 38 3 6 

 FD60 25 33 33 2 7 

 CKFL 49 18 26 2 5 

 FL20 33 21 31 2 13 

 FL40 28 26 36 2 8 

 FL60 29 31 32 2 6 
       

抽穗期 CKFD 55 16 25 1 3 

 FD20 47 19 28 2 4 

 FD40 45 19 30 2 4 

 FD60 35 22 36 2 5 

 CKFL 49 13 33 2 3 

 FL20 41 16 39 1 3 

 FL40 35 17 41 2 5 

 FL60 38 16 39 2 5 
       

成熟期 CKFD 41 18 33 3 5 

 FD20 42 19 32 2 5 

 FD40 45 27 21 2 5 

 FD60 42 25 25 2 6 

 CKFL 40 16 38 2 4 

 FL20 36 20 35 1 8 

 FL40 35 20 35 3 7 

 FL60 29 23 42 2 4 
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管理下的空白处理相比，FD下添加虾壳粉处理均增

加了土壤可交换态Cd占比，以FD40的增幅最大；

而FL下添加虾壳粉处理均降低了土壤可交换态Cd

占比，同时增加了碳酸盐结合态Cd占比，增幅为4~7

个百分点，降低和增加的幅度均与虾壳粉添加量成

正比，此外FL20和FL40的土壤残渣态Cd占比增加，

这表明FL下添加虾壳粉促进了可交换态Cd向残渣

态Cd转化。 

2.4 两种水分管理下虾壳粉添加对Fe和Mn形态

的影响 

从表2和表3可知，在水稻分蘖期，相比于FL处  

表2 两种水分管理及不同虾壳粉添加量下水稻各生育

期的土壤Fe形态占比 
Table2 The proportions of Fe forms in different periods of rice by 

adding different amounts of crayfish shell powder under 

two kinds of water management                     % 

时期 处理 
游离氧化 
铁占比 

无定形 
氧化铁占比 

络合态 
氧化铁占比 

结晶态铁 
氧化物占比 

分蘖期 CKFD 45 12 10 33 

 FD20 47 14 6 33 

 FD40 48 15 3 34 

 FD60 49 16 2 33 

 CKFL 49 10 2 39 

 FL20 41 11 17 31 

 FL40 42 11 16 31 

 FL60 42 11 16 31 
      

抽穗期 CKFD 43 7 14 36 

 FD20 43 8 15 34 

 FD40 43 6 14 37 

 FD60 43 7 14 36 

 CKFL 43 12 14 31 

 FL20 43 11 13 33 

 FL40 43 13 15 29 

 FL60 50 17 17 16 
      

成熟期 CKFD 42 5 16 37 

 FD20 42 5 16 37 

 FD40 42 4 16 38 

 FD60 43 5 15 37 

 CKFL 43 12 15 30 

 FL20 42 12 16 30 

 FL40 42 13 16 29 

 FL60 43 12 14 31 
 

理，同一虾壳粉添加量下，FD处理的土壤无定形氧

化态Fe、无定形氧化态Mn占比均更高。从水稻分蘖

期至成熟期，FL下土壤无定形氧化态Fe、无定形氧

化态Mn占比均增高，其中以FL40和FL60的增幅较

为明显，FL40和FL60的土壤无定形氧化态Mn占比

分别增加了48个百分点和43个百分点；而FD下土壤

无定形氧化态Fe占比降低，无定形氧化态Mn占比呈

现先上升再降低的趋势；除此之外，FD下土壤游离

氧化态Fe和FL下游离氧化态Mn占比均呈降低趋势

(FL60除外)，FL下添加虾壳粉处理的土壤游离氧化

态Fe呈先升后降的趋势，而FD下游离氧化态Mn占 

表3 两种水分管理及不同虾壳粉添加量下水稻各生育

期的土壤Mn形态占比 
Table3 The proportions of Mn forms in different periods of rice by 

adding different amounts of crayfish shell powder under 

two kinds of water management                    % 

时期 处理 
游离氧化 
锰占比 

无定形 
氧化锰占比 

络合态 
氧化锰占比 

结晶态锰 
氧化物占比 

分蘖期 CKFD 48 6 4 42 

 FD20 49 7 2 42 

 FD40 50 10 1 39 

 FD60 50 11 1 38 

 CKFL 50 4 0 46 

 FL20 48 6 4 42 

 FL40 48 6 5 41 

 FL60 47 9 7 37 
      

抽穗期 CKFD 38 38 24 0 

 FD20 34 43 23 0 

 FD40 44 29 13 14 

 FD60 37 39 24 0 

 CKFL 28 47 25 0 

 FL20 30 35 35 0 

 FL40 23 49 28 0 

 FL60 25 52 23 0 
      

成熟期 CKFD 43 26 14 17 

 FD20 44 24 11 21 

 FD40 46 18 9 27 

 FD60 45 23 10 22 

 CKFL 25 50 25 0 

 FL20 23 51 26 0 

 FL40 22 54 24 0 

 FL60 27 52 21 0 
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比则呈先降后升的趋势。在水稻成熟期，同一虾壳

粉添加量下，FL处理的土壤无定形氧化态Fe、无定

形氧化态Mn占比均高于FD的，其中，FL处理的无

定形氧化态Fe占比相较于FD的高了7~9个百分点，

无定形氧化态Mn占比高了24~36个百分点；与同一

水分管理下的空白处理相比，FD下添加虾壳粉处理

的无定形氧化态Mn占比降低，而FL下添加虾壳粉

处理的无定形氧化态Mn占比均增加，其中FL40的

增幅最明显。 

2.5 两种水分管理下虾壳粉添加对水稻根表Fe膜
的影响 

从图3可知，FL下添加虾壳粉处理的DCB–Fe

质量分数显著高于FD的。与同一水分管理下的空白

处理相比，FL下添加虾壳粉处理的DCB–Fe质量分

数均显著增加，其中，FL20的最高，增加了33.80%；

而FD下添加虾壳粉处理的DCB–Fe质量分数均显著

降低，其中，FD20的最低，降低了32.48%。 

从 图 3 还 可 知 ， FL 下 DCB–Cd 质 量 分 数 为

0.18~0.90 mg/kg，均显著高于FD的，FL促使DCB–Fe

质量分数增加的同时，也会增加DCB–Cd质量分数。

与同一水分管理下的空白处理相比，FD下添加虾壳

粉处理有降低DCB–Cd质量分数的趋势；而FL下添

加虾壳粉处理显著提高了DCB–Cd质量分数，其中

FL60的最高。 

 
图柱上不同大写字母表示同一虾壳粉添加量不同水分管理间的差异有统计学意义(P<0.05)，不同小写字母表示同一水分管理不同虾

壳粉添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图3 两种水分管理及不同虾壳粉添加量下水稻成熟期的DCB–Fe和DCB–Cd质量分数 
Fig.3 The DCB-Fe and DCB-Cd mass fractions of rice at mature stage by adding different amounts of crayfish shell powder under two 

kinds of water management  

2.6 两种水分管理下虾壳粉添加对水稻不同部位

中Cd质量分数的影响 

由图4可知，两种水分管理下，Cd在水稻根、

茎、叶中的积累量均逐渐降低；相比于FD处理，FL

下添加虾壳粉处理的水稻根、茎、叶中Cd质量分数

均显著降低，水稻根中FL40的Cd质量分数降幅最

大，降低了80.37%，茎中FL20的Cd质量分数降幅最

大，降低了91.52%，叶中FL60的Cd质量分数降幅最

大，降低了84.03%。与同一水分管理下的空白处理

相比，FL下添加虾壳粉处理，均降低了水稻根、茎、

叶中Cd质量分数；然而，FD下添加虾壳粉处理均

提高了水稻根、茎、叶中的Cd质量分数，其中FD20

处理显著提高了根和茎中Cd质量分数。 

由图4还可知，FL下稻米中Cd质量分数显著低

于FD的。与同一水分管理下的空白处理相比，FL

下添加虾壳粉处理均降低了稻米的Cd质量分数，降

低幅度与虾壳粉的添加量成正比，且稻米中Cd质量

分数均低于国家安全标准限值(0.2 mg/kg)；而FD20

和FD40处理均显著增加了稻米Cd质量分数(分别增

加了38.53%和40.70%)，且稻米中Cd质量分数均高

于国家安全标准限值。 
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图柱上不同大写字母表示同一虾壳粉添加量不同水分管理间的差异有统计学意义(P<0.05)，不同小写字母表示同一水分管理不同虾

壳粉添加量处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图4 两种水分管理及不同虾壳粉添加量下水稻成熟期不同部位中的Cd质量分数 
Fig.4 The Cd mass fraction in different parts of rice at mature stage by adding different amounts of crayfish shell powder under two 

kinds of water management  
3 讨论 

本研究中，FD下添加虾壳粉处理的土壤Eh较

CKFD处理的升高(分蘖期时FD60除外)，原因可能

是虾壳粉中富含有机质，添加到土壤后，会被微生

物迅速分解形成低分子有机酸和其他有机物(如腐

殖质等)，这些物质可与土壤中的Fe、Mn等元素络

合，降低土壤的还原性，继而提高土壤的Eh。而FL
下，土壤处于缺氧状态，微生物活动受到抑制，添

加虾壳粉后，分解有机质需要消耗O2，分解速度减

慢，导致土壤中的还原剂积累，Eh降低[16]。罗雪婷

等[17]研究表明，无论厌氧还是好氧，添加秸秆处理

使得有机质更丰富，土壤Eh普遍低于空白处理的。

本研究的结果与其不一致，可能是因为在不同水分

管理条件下，虾壳粉进入土壤的作用机制有所不

同，土壤Eh的影响也具有一定的复杂性。 
本研究中，同一虾壳粉添加量下，FL的水稻各

部位Cd质量分数显著低于FD的(空白处理的根、叶

除外)，FL下稻米的Cd质量分数低于0.2 mg/kg，符

合国家安全标准；FL下添加虾壳粉处理均降低了水

稻各部位的Cd质量分数，但FD下添加虾壳粉处理

增加了水稻各部位的Cd质量分数(FD60的稻米除

外)。GAMBRELL等[18]研究表明，与还原条件下相

比，Cd在氧化条件下更容易转化为生物可利用态。

虾壳粉分解形成的腐殖质组分会影响形成螯合物

的水溶性，若组分主要为具有较大水溶性的富里

酸，则与Cd形成的络合物更易被水稻吸收[19]，此外，

张敬锁等[20]研究表明，有机酸会增强Cd的生物有效

性，这可能是因为土壤条件不同，有机酸对Cd的活

性存在不同影响。 
在水稻分蘖期和抽穗期，添加虾壳粉处理显著

降低了DTPA–Cd质量分数，影响Cd的活性，这是由

于虾壳粉pH为8.86，呈碱性，且虾壳粉中的主要成

分CaCO3进入土壤后，可以缓慢地释放出Ca2+和

HCO3–来中和土壤酸性，提高土壤pH，从而降低土
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壤Cd活性。纪艺凝等[9]通过盆栽试验表明，施用贝

壳粉可以降低有效态Cd含量，最高钝化率可达

64.13%。同时虾壳粉作为有机物添加至土壤，增加

了土壤养分和有机质，对降低DTPA–Cd也有一定的

影响。郭碧林等[21]研究表明，在红壤性水稻土中，

施用畜禽粪便与秸秆堆肥发酵的有机肥后，土壤的

CEC、pH、全N含量升高趋势明显，使土壤中

DTPA–Cd含量显著降低。在水稻成熟期，FL下的

DTPA–Cd质量分数明显降低，这可能是因为在淹水

条件下，土壤Eh降低、pH升高，pe+pH显著降低，

形成还原环境，土壤中Fe、Mn、S发生还原反应，

消耗了大量的H+，导致pH上升，同时产生大量Fe2+、

Mn2+，它们与Cd2+竞争吸收通道，从而减少植物对

Cd的吸收，而SO42–被还原为S2–，容易形成CdS沉淀，

且能产生大量的还原性有机酸，与Cd形成络合物，

降低Cd的有效性，影响水稻对Cd的吸收利用率[22]。

有研究[23]报道，在FL下，土壤中有机质的氧化和土

壤成分的减少导致土壤Eh显著降低；土壤中氧化还

原敏感元素(如Fe)的减少，消耗了H+，导致酸性土

壤pH增加。 
本研究中，FL下可交换态Cd占比随虾壳粉添加

量的增加而呈降低趋势，碳酸盐结合态Cd占比呈相

反趋势，这是由于添加虾壳粉增加了CaCO3含量，

游离态的Cd会与碳酸盐结合生成碳酸盐结合态Cd。

孙涛等[24]研究表明，虾壳生物炭可有效降低可交换

态Cd含量，增加土壤残渣态Cd含量。而FL下的可

交换态Cd占比低于FD的，这是由于水稻为了适应

淹水条件，通过叶片将大气中的O2输送到根系，其

根系的氧化作用可在根表形成明显的铁氧化物胶

膜[25]，随着淹水时间的延长，铁锰氧化物结合态Cd
占比增加。郑绍建等[26]对稻田水旱轮作各时段土壤

Cd形态进行了连续测定，结果表明，稻田淹水后土

壤pH增大，有机质和铁锰氧化物对Cd的吸持能力增

强，这是土壤Cd生物有效性降低的主要原因。铁氧

化物具有显著的Cd吸附能力，且可有效固定Cd[27]。

本研究中，FL下无定形氧化态Fe占比增加，其具有

较大的表面积和丰富的官能团，能为Cd提供更多的

吸附位点，有利于吸附游离态Cd[28]。LI等[29]研究表

明，在缺氧和还原条件(低pe+pH)下，土壤中一些Fe3+

还原为Fe2+，抑制了其向结晶形态的转化，从而促进

了无定形氧化铁的形成。 

水稻根表Fe膜是土壤有效态Cd进入水稻植株

的第一道天然屏障，在淹水条件下，水稻可以向根

际释放氧气和氧化性物质，使根际中大量存在的

Fe2+氧化成Fe3+，并沉积在水稻根表面，形成铁氧化

物胶膜[25]。本研究中，FL下的水稻根际会形成更多

的根表Fe膜，在Fe膜上吸附更多的游离态Cd。在低

pe+pH条件下，水稻根系向根际土壤释放氧(径向氧

损失)，以及Fe3+还原为Fe2+，可能有利于根表Fe膜

的形成[30]。FL下的水稻根表Fe膜上DCB可提取的

Cd质量分数为0.18~0.90 mg/kg，表明根表Fe膜吸附

了部分Cd，减少了Cd的向上运输量。据报道[31]，

根表Fe膜具有较大的比表面积和丰富的—OH官能

团，提供Cd的吸附位点，将Cd固定在根际。 

4 结论 

1) 两种水分管理方式下，随着虾壳粉添加量的

增加土壤pH升高；干湿交替下添加虾壳粉的土壤Eh
均高于未添加的(分蘖期添加60 g虾壳粉的处理除

外)，而全程淹水处理的则呈现相反的趋势。 
2) 与空白处理相比，在水稻成熟期，干湿交替

下添加虾壳粉处理的铁锰氧化物结合态Cd和无定

形氧化态Mn占比减小，可交换态Cd占比增加，从

而增加了DTPA–Cd质量分数；DCB–Fe质量分数降

低，DCB–Cd质量分数随之减小，Cd迁移至水稻根、

茎、叶及稻米中，导致稻米Cd质量分数增加(添加

60 g虾壳粉处理的稻米除外)，稻米Cd质量分数均超

过了国家安全标准限值。 
3) 在水稻成熟期，与干湿交替相比，全程淹水

更有利于土壤pH的提高，同时提高铁锰氧化物结合

态Cd、无定形氧化态Fe、无定形氧化态Mn占比，

降低可交换态Cd占比，从而显著减小土壤DTPA–Cd
质量分数；与空白处理相比，全程淹水下添加虾壳

粉可以使水稻DCB–Fe质量分数增加，DCB–Cd质量

分数也随之提高，使得转运至水稻根、茎、叶及稻

米中的Cd质量分数减小，稻米Cd质量分数均低于国

家安全标准限值；随着虾壳粉添加量的增加，Cd质量

分数减小，以全程淹水并添加60 g虾壳粉的处理最佳。 
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