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Abstract 
In this study, soil water management regimes of slight dryness at different stages of rice growth 
were designed, and two rice cultivars with different Lead (Pb) accumulation abilities were used. 
The aim was to investigate the effects of soil water control on the yield and Pb concentration of 
rice grain. The results show that the grain Pb concentrations were increased significantly (P < 0.05) 
by slight soil dryness at grain filling stage, compared to the control (well-watered soil), with the 
increasing rates of 38.41% - 147.66%. But the grain yields were influenced little. Under the slight 
dryness during whole period of pot planting, the grain yield decreased significantly (P < 0.05) with 
the decreasing rates of 22.47% - 31.40%, but the effects on grain Pb concentrations differed with 
rice cultivars. For the water treatments at different stages before panicle heading, the slight dry-
ness at panicle formation stage reduced grain yields significantly (P < 0.05), but the effects on 
grain Pb concentrations differed with rice cultivars and soil Pb levels. For the slight dryness at til-
lering stage, the grain yields of two rice cultivars decreased slightly (about 10%), but the grain Pb 
concentrations were reduced largely, with the decreasing rates of 28.72% - 43.72%. Therefore, 
with the combined consideration of grain Pb concentration (the principal control factor) and grain 
yield, the soil water management of slight dryness at tillering stage is the best choice for soil 
Pb-polluted areas. 
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摘  要 

选用2个对土壤中铅吸收分配及籽粒铅积累能力存在显著差异的水稻品种为材料，设置不同的土壤铅污

染水平及不同时期的土壤干旱处理，研究了土壤水分管理措施对水稻不同品种籽粒产量及籽粒铅含量的

影响。结果表明，抽穗后籽粒灌浆期轻度干旱胁迫对水稻产量没有明显影响，但却大幅度提高籽粒铅含

量，与淹水灌溉(对照)比较，籽粒铅含量上升38.41%~147.66%。整个盆栽生长期轻度干旱处理的籽粒

产量下降幅度最大，减产达到22.47%~31.40%，但对籽粒铅含量的影响因水稻品种不同而有差异；在

抽穗前不同时期的干旱处理中，分蘖期轻度干旱处理的籽粒产量下降幅度较小(10%左右)，而籽粒铅含

量下降幅度最大，达到28.72%~43.72%；穗分化期轻度干旱处理的籽粒产量也有显著下降，但对籽粒

铅含量的影响因土壤铅污染水平及水稻品种的不同而不同。综合分析不同时期的土壤轻度干旱对水稻籽

粒产量和籽粒铅含量的影响，在土壤铅污染地区宜选择水稻分蘖期进行土壤轻度干旱处理，可以有效降

低籽粒的铅含量，而对水稻产量影响小。 
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1. 引言 

近半个世纪来，我国工农业的快速发展导致环境污染问题不断加剧。由于人口数量的大幅度增加对

粮食的需求，农用化学品大量使用也使农田土壤污染问题日益突出，特别是农田土壤的重金属污染问题

已引起广泛关注[1]。据研究，我国部分地区的农田土壤重金属污染已经对农产品的安全性构成严重威胁，

包括稻田土壤的重金属污染[2] [3]。 
在土壤重金属污染元素中，铅是一种污染范围最广、污染最严重的元素之一[4]。而且，铅污染来源

广泛，主要包括采矿及冶炼、化石燃料的开采及使用、公路交通、油漆、造纸、固体废弃物等等[5]。生

物的生长发育不需要铅，而且铅具有很强的生物毒性，如铅污染可能会损害男女的生殖能力，影响男性

的精子数量、质量及增加畸形精子的比率，还会增加女性流产的风险。女性孕期及新生儿早期的铅暴露

会损害婴儿的中枢神经系统，造成婴幼儿智力发育迟缓，而且这种危害难以治愈，可能会造成终身损害

[6]。据研究，在工矿等重金属污染区，粮食作物及蔬菜产品中重金属含量易出现超标情况，对当地居民

的身体健康会构成严重威胁[7]。因此，环境中铅污染物向农作物、特别是农产品的迁移积累及其防治技

术的研究受到高度重视。 
土壤中重金属的移动性及生物可利用性是影响植物对重金属的吸收及重金属在植物体内迁移的重要

因素。土壤水分状况对土壤的物理、化学性质有重要影响，特别是会改变土壤的氧化还原状况，而土壤
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氧化还原状态是影响重金属存在化学形态的重要因素。因此，土壤水分状况是影响植物对土壤中重金属

吸收、利用的重要因素之一[8] [9]。 
水稻是世界上最重要的作物之一，特别在亚洲及中国，是大多数人的主食。因此，控制土壤铅污染

地区稻米产品的铅污染对保障人体健康非常重要。然而，对于土壤水分状况与水稻对土壤中铅的吸收、

分配的关系，及如何通过土壤水分管理降低铅污染稻田中稻米的铅浓度还缺乏研究。根据本课题组的前

期研究成果，本研究选用 2 个对土壤中铅吸收分配及籽粒铅积累能力存在显著差异的水稻品种作为材料 
[10] [11]，研究不同铅污染水平土壤中不同的土壤水分管理措施对水稻不同品种籽粒产量及籽粒铅含量的

影响，研究结果可为土壤铅污染地区降低稻米铅含量的稻田水分管理措施的制定提供依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 土壤及盆栽准备 

本研究采用土壤盆栽方法，所需土壤取自江苏省常州市武进区前黄镇非污染稻田表层(0~20 cm)，土

壤经风干后过 2 mm 筛孔，去除石块及其它杂质，然后对部分土壤性质进行检测，检测结果见表 1。盆栽

采用塑料盆，盆内径 18 cm，盆高 20 cm，每盆装风干过筛土 4 kg。 
 
Table 1. Selected properties and Pb concentration of the soil used 
表 1. 试验用土壤性质及铅含量 

土壤类型 
土壤颗粒结构(g/kg) 

pH 有机质含量 
(g/kg) 

阳离子交换量 
(cmol/kg) 

铅含量 
(mg/kg) 砂粒 粉粒 粘粒 

水稻土 563.2 238.9 197.9 6.9 27.1 14.3 35.7 

2.2. 水稻品种选择及水稻种植 

根据本课题组前期研究成果，本研究选用 2 个不同基因型、对土壤中铅的吸收分配及籽粒铅积累能

力存在显著差异的水稻品种作为材料[10] [11]。这 2 个水稻品种分别为扬稻 6 号(籼型品种，高积累铅品

种)、予 44 (粳型品种，低积累铅品种)。水稻种子先浸泡 48 h，然后在 30℃~32℃条件下催芽 30 h，将发芽

后的种子在无污染土壤中育秧 30 d，选择生长一致的秧苗移栽到处理好的盆栽土壤中，每盆栽 3 株秧苗。 

2.3. 土壤铅处理及水分管理设计 

本研究设计 2 个水平的土壤铅污染，分别为 500 mg/kg (轻度污染)、1000 mg/kg (重度污染)。将 PbCl2

溶于去离子水加入土壤并搅拌均匀，加铅处理的土壤装入盆后，先泡水 30 d (保持 2~3 cm 水层)，以用于

土壤稳定和熟化，然后再将选择好的秧苗栽入。 
设计 6 个土壤水分处理，分别为：A. 整个盆栽生长期淹水灌溉(保持水层 2~3 cm，设定为对照)；B. 

整个盆栽生长期土壤轻度干旱处理(排出积水，让其自然失水到轻度干旱，即土壤表层开始发白，但未出

现明显裂纹，然后灌水至饱和状态，但未出现明显水层。再让其自然失水到轻度干旱，如此重复)；C. 水
稻分蘖期(从秧苗移栽到移栽后第 40 天)轻度干旱，其它时期淹水灌溉；D. 稻穗分化期(从秧苗移栽后第

41 天到抽穗)轻度干旱，其它时期淹水灌溉；E. 籽粒灌浆前期(从抽穗到抽穗后第 20 天)轻度干旱，其它

时期淹水灌溉；F. 籽粒灌浆后期(从抽穗后第 21 天到籽粒成熟)轻度干旱，其它时期淹水灌溉。 
盆栽试验在塑料大棚中进行，遇下雨时棚顶覆盖塑料膜遮挡雨水。盆栽随机区组排列，设 3 次重复。 

2.4. 取样及测定 

在籽粒成熟后收获籽粒，在烘箱中用 70℃烘干至恒重，然后称重测定籽粒产量。烘干后的籽粒样品
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用粉碎机粉碎，过 100 目筛孔，用原子吸收分光光度法测定籽粒铅浓度。 

2.5. 统计分析 

数据分析用 SPSS 19.0 进行，均值间差异显著水平采用 P0.05。 

3. 结果与讨论 

3.1. 土壤水分处理对水稻籽粒产量的影响 

研究结果表明，不同土壤水分处理间，水稻籽粒产量存在显著差异(P < 0.05) (表 2)。与对照(整个盆

栽生长期淹水灌溉)比较，不同时期的土壤控水(轻度干旱)对水稻籽粒产量有不同的影响。各水稻品种、

各土壤铅污染水平下，对籽粒产量影响最大的土壤水分处理为整个盆栽生长期土壤轻度干旱处理(处理

B)，与对照相比，籽粒产量都有显著降低(P < 0.05)，下降幅度达到 22.47%~31.40%。稻穗分化期轻度干

旱处理(处理 D)的籽粒产量也都有显著下降(P < 0.05)，降低幅度为 12.89%~16.37%。水稻分蘖期轻度干旱

处理(处理 C)对籽粒产量也有所影响，产量降低幅度为 7.26%~13.23%，但只有在土壤铅处理水平 1000 
mg/kg 下扬稻 6 号的产量降低幅度达显著水平(P < 0.05)，其它均未达到显著水平(P > 0.05)。水稻抽穗后

土壤轻度干旱处理(处理 E 及处理 F)对水稻产量影响很小，与对照比较，各水稻品种、各土壤铅污染水平

下均没有显著变化。 
 
Table 2. The grain yields under different soil water management regimes (g/pot) 
表 2. 不同土壤水分处理的水稻籽粒产量(g/盆) 

土壤水分处理 
土壤铅含量 500 mg/kg 土壤铅含量 1000 mg/kg 

扬稻 6 号 予 44 扬稻 6 号 予 44 

A (对照) 51.85 a 39.64 ab 46.72 a 37.47 a 

B 35.57 c 29.20 d 34.14 c 29.05 c 

C 46.95 ab 35.85 bc 40.54 b 34.75 ab 

D 43.36 b 34.53 c 39.16 b 32.41 bc 

E 51.29 a 40.51 a 45.96 a 37.83 a 

F 52.17 a 40.12 a 46.38 a 37.52 a 

注：同一列中不同小写字母表示水分处理间存在显著差异(P < 0.05)。 
 

据研究报道，与淹水灌溉比较，水稻抽穗前 10~15 天土壤干旱胁迫会使水稻产量下降 80%，其原因

是由于土壤干旱严重抑制了水稻幼穗的生长[12]。Monkham 等也报道，土壤间歇控水条件下，水稻产量

下降 23%~33% [13]。还有研究表明，水稻生殖生长期土壤控水，会抑制水稻植株的蒸腾速率，进而会影

响水稻的产量[14]。 
本研究表明，在土壤铅污染条件下，不同时期的土壤干旱胁迫，对水稻产量有不同的影响，全生育

期及穗分化期干旱胁迫对水稻产量有显著影响，与淹水灌溉比较，产量下降幅度大。分蘖期干旱胁迫对

水稻产量也有一定影响，但影响程度因水稻品种及土壤铅污染水平不同而不同。而水稻籽粒灌浆期土壤

轻度干旱胁迫对水稻产量没有明显影响。 

3.2. 土壤水分处理对水稻籽粒铅含量的影响 

土壤轻度干旱对水稻籽粒铅含量的影响因水分处理时期、水稻品种及土壤铅污染水平的不同而不同。 
在土壤铅含量为 500 mg/kg 的条件下，与对照比较，扬稻 6 号在整个盆栽生长期(处理 B)、分蘖期(处

理C)、穗分化期(处理D)土壤干旱处理都使籽粒铅含量显著下降(P < 0.05) (图 1)，降低幅度分别为 22.34%、

 

DOI: 10.12677/ije.2019.81006 48 世界生态学 
 

https://doi.org/10.12677/ije.2019.81006


刘远康 等 
 

38.10%、25.64%。而抽穗后各个时期的土壤干旱处理(处理 E 和处理 F)都使籽粒铅含量显著提高(P < 0.05)，
提高幅度分别高达 76.19%、45.79%。对于予 44 而言，整个盆栽生长期土壤干旱处理(处理 B)的籽粒铅含

量与对照差异很小。抽穗前各时期的土壤干旱处理中，仅分蘖期干旱处理(处理 C)使籽粒铅含量显著下降

(P < 0.05)，降低幅度达到 31.25% (图 2)；穗分化期干旱处理(处理 D)的籽粒铅含量虽也下降 20.31%，但

未达到显著水平(P > 0.05)；抽穗后各个时期的土壤干旱处理(处理 E 和处理 F)也使予 44 的籽粒铅含量大

幅度、显著提高(P < 0.05)，提高幅度分别高达 147.66%、123.44%。 
 

 
注：柱形图上方不同小写字母表示水分处理间存在显著差异(P < 0.05)，下同。 

Figure 1. Effects of soil water treatments on grain Pb concentrations of Yangdao 
6under soil Pb level of 500 mg/kg 
图 1. 土壤铅含量 500 mg/kg 条件下水分处理对扬稻 6 号籽粒铅含量的影响 

 

 
Figure 2. Effects of soil water treatments on grain Pb concentrations of Yu 44 under 
soil Pb level of 500 mg/kg 
图 2. 土壤铅含量 500 mg/kg 条件下水分处理对予 44 籽粒铅含量的影响 

 
在土壤铅含量为 1000 mg/kg 的条件下，与对照比较，扬稻 6 号在整个盆栽生长期(处理 B)、分蘖期(处

理 C)、穗分化期(处理 D)土壤干旱处理也都都使籽粒铅含量显著下降(P < 0.05) (图 3)，降低幅度分别

21.98%、43.72%、23.91%。而抽穗后各个时期的土壤干旱处理(处理 E 和处理 F)都使籽粒铅含量显著提

高(P < 0.05)，提高幅度分别高达 63.29%、38.41%。对于予 44 而言，抽穗前的分蘖期(处理 C)和穗分化期

(处理 D)的干旱处理都使籽粒铅含量显著下降(P < 0.05)，降低幅度分别达到 28.72%和 21.54% (图 4)；而
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整个盆栽生长期干旱处理(处理 B)的籽粒铅含量与对照差异很小。抽穗后各个时期的土壤干旱处理(处理 E
和处理 F)也使予 44 的籽粒铅含量大幅度、显著提高(P < 0.05)，提高幅度分别达到 146.15%、95.90%。 
 

 
Figure 3. Effects of soil water treatments on grain Pb concentrations of Yangdao 6 
under soil Pb level of 1000 mg/kg 
图 3. 土壤铅含量 1000 mg/kg 条件下水分处理对扬稻 6 号籽粒铅含量的影响 

 

 
Figure 4. Effects of soil water treatments on grain Pb concentrations of Yu 44 under 
soil Pb level of 1000 mg/kg 
图 4. 土壤铅含量 1000 mg/kg 条件下水分处理对予 44 籽粒铅含量的影响 

 
土壤氧化还原状况是影响土壤中重金属存在化学形态的主要因素，在强还原条件下(如Eh – 150 mV)，

重金属以硫化物结合态为主，而在氧化条件下(如 Eh + 100 mV)，重金属以交换态和氧化物结合态为主[15]。
而植物对重金属的吸收及重金属在植物体内的迁移分配与重金属的化学形态及相应的溶解性、移动性及

植物可利用性密切相关[16] [17]。有研究表明，通过土壤水分管理，可以有效控制水稻对土壤中砷的吸收

及向地上部的迁移积累[18]。因此，通过科学的土壤水分管理，可以减少铅污染土壤中水稻对铅的吸收及

其向地上部器官的迁移，特别是向籽粒的迁移积累。 
本研究表明，在各土壤铅污染水平下及对各水稻品种而言，与淹水灌溉(对照)比较，抽穗后籽粒灌浆

期土壤轻度干旱使水稻籽粒铅含量显著提高，而分蘖期土壤轻度干旱使水稻籽粒铅含量显著降低。而整

个盆栽生长期及穗分化期土壤轻度干旱对籽粒铅含量的影响因土壤铅污染水平及水稻品种的不同而有差

异。 
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4. 结论 

在水稻生长发育过程中，不同时期的土壤轻度干旱对水稻籽粒产量和籽粒铅含量有不同的影响，其

中对籽粒铅含量的影响程度比对产量的影响程度大得多，而且，其影响因土壤铅污染水平和水稻品种的

不同存在差异。在各土壤铅污染水平下及对各水稻品种而言，抽穗后籽粒灌浆期轻度干旱胁迫对水稻产

量没有明显影响，但却大幅度提高籽粒铅含量，与淹水灌溉(对照)比较，籽粒铅含量上升 38.41%~147.66%，

且籽粒灌浆前期(从抽穗到抽穗后第 20 天)轻度干旱对籽粒铅含量的提升幅度大于籽粒灌浆后期(从抽穗

后第 21 天到籽粒成熟)的轻度干旱。整个盆栽生长期轻度干旱处理的籽粒产量下降幅度最大，减产达到

22.47%~31.40%，但对籽粒铅含量的影响因水稻品种不同而有差异；在抽穗前不同时期的干旱处理中，

分蘖期轻度干旱处理的籽粒产量下降幅度较小(10%左右)，而且籽粒铅含量下降幅度最大，达到

28.72%~43.72%；穗分化期轻度干旱处理的籽粒产量也有显著下降，而对籽粒铅含量的影响因土壤铅污

染水平及水稻品种不同而不同。综合分析铅污染土壤中不同时期的土壤轻度干旱对水稻籽粒产量和籽粒

铅含量的影响，只有水稻分蘖期土壤干旱处理的籽粒产量下降幅度最小，而籽粒铅含量下降幅度最大。

所以，在土壤铅污染地区的水稻种植中，宜在水稻分蘖期进行土壤轻度干旱处理，可以有效降低稻米的

铅含量，而对水稻产量影响不大。 
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