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摘  要 

农田原位农艺调控措施具有操作简便、成本低廉、适合大面积推广等优势，是实现中轻度镉(Cd)污染农

田安全利用的重要途径。为探明覆膜(FM)、叶面肥(YMF)及其组合措施对酸性Cd污染农田土壤pH、土壤

有效态Cd、作物产量及籽粒Cd积累的调控效应，本试验设置对照(CK)、覆膜(FM)、叶面肥(YMF)、覆膜

配施叶面肥(FM + YMF) 4个处理开展田间试验。结果表明：FM处理可显著提升土壤pH，其他措施对土

壤理化性质影响较小；与CK相比，所有农艺调控处理均能够显著降低土壤有效态Cd含量，其中YMF处理

土壤有效态Cd降幅最大；各处理作物产量无显著差异，农艺措施没有作物减产的风险；单一覆膜、单施

叶面肥均可显著降低籽粒Cd富集，联合处理下对籽粒Cd累积阻控效果最优。覆膜可改善土壤酸化状况、

降低土壤Cd有效性；叶面肥对植物的调控作用可以抑制Cd向籽粒转运；覆膜与叶面肥联合处理能够协同

阻控作物Cd积累，是Cd污染农田农产品安全生产较优的农艺管理方案。 
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Abstract 
In-field agronomic regulation measures for farmland are simple to operate, low-cost, and suitable for 
large-scale promotion, making them an important way to safely use farmland with mild to moderate 
cadmium (Cd) pollution. To explore the effects of film mulching (FM), foliar fertilizer (YMF), and their 
combination on soil pH, available Cd in soil, crop yield, and grain Cd accumulation in acidic Cd-contam-
inated farmland, this experiment set up four treatments: control (CK), film mulching (FM), foliar ferti-
lizer (YMF), and film mulching combined with foliar fertilizer (FM + YMF) in a field trial. The results 
showed that FM treatment could significantly increase soil pH, while other measures had little effect 
on soil physicochemical properties. Compared with CK, all agronomic regulation treatments signifi-
cantly reduced the content of available Cd in soil, with the YMF treatment showing the largest decrease. 
There is no significant differences in crop yield among treatments, which means that agronomic 
measures have no risk of reducing crop yield. Single film mulching and foliar fertilizer treatments sig-
nificantly reduced the accumulation of Cd in grains, while compound treatment was most effective to 
control the accumulation of Cd in grain. Film Mulching can improve soil acidification and reduce soil Cd 
availability, foliar fertilizer can inhibit Cd transfer to grains, and the combination of film mulching and 
foliar fertilizer can synergistically control Cd accumulation in crops, making it a preferred agronomic 
management approach for safely producing crops on Cd-contaminated farmland. 
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1. 引言 

土壤是生态系统的重要组成部分，Cd 迁移活性强、生物毒性持久，极易经由土壤–农作物系统沿食

物链逐级富集，长期低剂量摄入可造成人体肾脏损伤、骨骼病变等慢性健康损害，是我国农田重金属污

染管控的重点元素[1] [2]。我国南方耕地以红壤、水稻土为主，土壤酸度偏高、阳离子交换量较低，土壤

中 Cd 多以活性较高的可交换态存在，Cd 超标耕地分布范围广，中轻度污染地块占比极高，稻米等主粮

Cd 超标风险突出，直接制约区域粮食质量安全与农产品产地可持续利用[3]。对于大面积连片中轻度 Cd
污染农田，采用客土、淋洗等工程修复技术存在工程量大、治理周期漫长、经济投入高昂、易扰动土层

结构等短板，难以大面积推广应用；原位钝化、农艺调控等农田安全利用措施无需大规模改造土地，契

合当前农业生产实际需求，成为污染耕地治理领域的研究热点。农艺调控依托田间栽培管理措施优化根

际环境、阻断重金属吸收转运通路，在维持原有耕作制度、不改变种植结构前提下削减农产品 Cd 累积，

具备操作简便、成本低廉、易于农户接受等优势，拥有广阔田间应用前景[4] [5]。 
地膜覆盖是南方旱作与水田广泛采用的栽培管理手段。覆膜能够阻隔雨水冲刷淋溶，调控土壤水分

状况与地表温度，改变土壤通气条件、氧化还原电位以及有机质分解矿化速率[6]，进而驱动土壤 Cd 不

同赋存形态之间相互转化，调控 Cd 生物有效性。但目前关于覆膜调控 Cd 迁移的驱动条件、适用土壤环

境边界尚未厘清，单独依靠覆膜难以稳定实现农产品 Cd 达标。叶面调控区别于土壤改良类措施，在作物
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关键生育期叶面喷施硅、硒、锌功能性叶面肥，能够提高作物抗逆性，调控靶点集中于作物地上部转运

过程，影响作物体内重金属转运蛋白表达水平，增强细胞壁对 Cd 的固定滞留能力，抑制作物根系向可食

部位转运重金属，直接降低可食部位 Cd 富集水平。 
多数相关研究聚焦地膜覆盖或者叶面阻控单一措施的降 Cd 效果，围绕两类措施联合施用的研究仍

较为薄弱。地膜覆盖可以改变土壤理化性质和优化作物生长环境，喷施叶面肥对作物体内重金属转运具

有调控作用，两者作用机制相互独立，理论上存在协同增效潜力。然而，覆膜配施叶面肥的组合措施能

否发挥出 1 + 1 > 2 的效果，不同措施之间是否存在拮抗作用尚不明确。基于此，本研究设置覆膜、喷施

叶面肥、覆膜配施叶面肥处理，系统对比不同农艺措施对土壤理化性质和水稻生长的影响，考察地膜覆

盖、叶面阻控单一措施与联合措施对 Cd 污染农田修复的效果，筛选经济高效的农艺组合方案，为我国南

方酸性中轻度 Cd 污染耕地安全生产提供理论依据和技术参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验概况及供试材料 

本研究在江西省新余市珠珊镇丁家村开展大田试验，该地区位于赣江流域中游，属于亚热带季风气

候，土壤为第四纪红壤。受上游工矿企业历史废水排放以及大气沉降等因素影响，本次试验区域土壤存

在 Cd 污染问题。试验区土壤 pH 为 4.99，总 Cd 含量 0.71 mg/kg，有效态 Cd 含量 0.12 mg/kg，Cd 含量

超出《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》(GB 15618—2018)1中的风险筛选值，属于典型的南

方中轻度 Cd 污染农田。 
本研究选取水稻品种为“皖两优华占”，购自湖北惠民农业科技有限公司，为试验区所在地可以大

规模使用的水稻品种。叶面肥“喷喷富”，主要成分为腐殖酸、黄腐酸及微量元素。农艺调控措施包括覆

膜、喷施叶面肥和覆膜联合叶面肥三种处理。 

2.2. 试验设计 

2.2.1. 试验小区处理 
本试验采用随机区组的试验设计，共设置 4 组处理，每种处理对应 3 个试验小区。单个小区面积为

25 m2 (5 m × 5 m)，小区之间修筑高度田垄，一垄种 24 行水稻，一行种 3 株水稻，行/株间距 0.2 m，距垄

边 0.1 m。铺设隔水薄膜对小区进行阻隔，避免水分和养分发生侧向渗漏。试验区域修建统一的进水渠与

排水沟，确保各小区水分管理条件保持一致。各试验组的具体处理方式详见表 1。 
 

Table 1. Experimental treatment design 
表 1. 试验处理设计 

处理组 采取措施 处理时期 规格 

CK - - - 

FM 覆膜栽培 移栽前 1 m 宽地膜，垄宽 0.6 m 

YMF 喷施叶面肥 灌浆期 500 mL/亩 

FM + YMF 覆膜配施叶面肥 覆膜：移栽前 
叶面肥：灌浆期 

覆膜：1 m 宽地膜 
叶面肥：500 mL/亩 

2.2.2. 田间管理 
(1) 相关处理方式：覆膜栽培小区及时向田垄盖上塑料薄膜；叶面肥在灌浆期采用喷雾器进行叶面喷施。 

 
1https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/trhj/201807/t20180703_446029.shtml  
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(2) 水分管理：各小区田间水分管控保持统一。插秧阶段维持浅水层；分蘖期持续浅水灌溉；停止分

蘖生长后，进行短期晒田处理；灌浆阶段则采用干湿交替的灌溉方式。 

2.2.3. 样品采集 
(1) 土壤样品采集：分别于水稻移栽前和水稻成熟期采集土壤样本。试验采用 S 形五点取样法，采样

深度控制在 0~20 cm，将五个采样点的土壤均匀混合为一份样品。土壤样品采集后置于通风处自然风干，

剔除石块和植物残体等杂质后进行过筛处理。将处理好的土壤样品通过四分法进行留样，用于后续土壤

指标测定(土壤 pH、全量 Cd 和有效态 Cd 含量)。 
(2) 植物样品采集：水稻成熟后，在各个试验小区利用五点取样法选取具有代表性的水稻植株。将植

株根系表面泥土清洗干净，再按照根、茎、叶和籽粒进行器官划分。稻谷经过脱壳处理，得到籽粒样品，

用于后续 Cd 含量检测。 

2.3. 测定方法 

土壤 pH 值：采用《土壤 pH 值的测定 电位法》(HJ 962-2018)2中规定方法进行测定(土水比为 1:2.5)；
土壤 Cd 含量：通过三酸消解法(浓硝酸、高氯酸和氢氟酸)进行消解处理，再利用原子吸收分光光度计

(AAS)完成测定；土壤有效态 Cd 选用氯化钙溶液浸提，再使用 AAS 进行检测；水稻籽粒 Cd 含量检测严

格参考食品安全国家标准方法进行检测；水稻亩产量经过对每个小区的水稻籽粒收获后称重所得。 

2.4. 数据处理 

使用 Excel 2019 进行数据整理计算，使用 Origin 2024 软件绘图，使用 IBM SPSS Statistics 27 对数据

进行单因素方差分析(p < 0.05)。 

3. 结果与讨论 

3.1. 不同农艺调控措施对土壤理化性质的影响 

3.1.1. 土壤 pH 
不同处理土壤 pH 如图 1 所示，覆膜处理使土壤 pH 显著提升了 0.35 个单位，单施叶面肥和覆膜配

施叶面肥对土壤 pH 无明显影响。土壤 pH 是影响土壤中 Cd 形态的重要因素，土壤 pH 的升高有利于促

进 Cd 离子向稳定形态转化，降低有效态 Cd 含量[7]。 
覆膜条件改变了农田土壤温度和湿度环境状况，能够影响土壤有机质矿化进程和植物根系呼吸[8] [9]，

进而引起土壤酸碱环境改变。叶面肥更多作用于植物地上部分，不直接干预土壤酸碱平衡，这与前人研

究一致[10]。同时，FM + YMF 土壤 pH 并未显著升高，这可能是叶面肥喷施带来的少量外源物质或作物

旺盛生长分泌有机酸等物质抵消了覆膜对土壤 pH 的提升效应。 

3.1.2. 土壤有效态 Cd 含量 
由图 2 可知，覆膜、喷施叶面肥和两者的联合处理均有利于降低土壤有效态 Cd 含量。与 CK 相比，

FM 处理使土壤有效态 Cd 含量显著降低了 27.57%，YMF 处理使土壤有效态 Cd 含量显著降低了 71.42%，

FM + YMF 处理使土壤有效态 Cd 含量显著降低了 29.64%。 
覆膜提升土壤 pH，能够促进土壤胶体对 Cd2+的吸附，有利于 Cd 沉淀物的形成，从而降低土壤有效

态 Cd 含量[11]。一方面，叶面肥淋洗沉降进入土壤可能会直接产生钝化作用；另一方面，叶面肥能够通

过地上–地下长距离作用路径影响作物根系分泌物组分和泌氧能力，从而改变根际微环境，调控 Cd 有效性 
 

2https://www.mee.gov.cn/ywgz/fgbz/bz/bzwb/jcffbz/201808/t20180815_451430.shtml  
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Figure 1. Soil pH at maturity 
图 1. 成熟期土壤 pH 

 

 
Figure 2. Content of available Cd in soil 
图 2. 土壤有效态 Cd 含量 

 
[12] [13]。值得关注的是，FM + YMF 土壤有效态 Cd 含量并未低于 YMF，两种措施在降低土壤有效态

Cd 层面未表现出协同增效作用。究其原因，这可能源于两项措施作用空间与机制存在一定的制衡。覆膜

的钝化效应体现在整体土体，而叶面肥主要影响根际区域，叶面肥调控下根系有机酸分泌变化可在根区

活化 Cd，部分抵消土体 pH 升高带来的 Cd 固定效果。 

3.2. 不同农艺调控措施对水稻生长的影响 

3.2.1. 水稻产量 
不少研究表明，地膜覆盖通过增温保墒、改善土壤理化性状、提升养分有效性，促进水稻根系发育
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与分蘖发生[14] [15]；同时抑制杂草、减轻病虫害[6]，优化光合产物积累与转运，最终实现水稻增产。功

能性叶面肥可补充微量元素、缓解重金属胁迫，也有助于农作物的增产[16]。图 3 展示了各处理组水稻产

量情况，本研究中农艺调控措施有利于水稻的生长，但没有发挥出显著的增产效果，这可能与当地自然

条件、水稻品种以及田间管理措施等有关[17] [18]。 

3.2.2. 水稻籽粒 Cd 含量 
由图 4 可知，各处理组籽粒 Cd 含量由高到低为 CK > FM > YMF > FM + YMF。与 CK 相比，FM 和 

 

 
Figure 3. Rice yields in different treatment groups 
图 3. 不同处理组水稻产量 

 

 
Figure 4. Cd content in rice grains 
图 4. 水稻籽粒 Cd 含量 
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YMF 处理组水稻籽粒 Cd 含量显著降低了 36.94%和 43.18%；FM + YMF 处理组水稻籽粒 Cd 含量显著降

低了 74.15%，对水稻 Cd 吸收的抑制效果最好。 
覆膜通过改善土壤环境、降低土壤有效态 Cd，有助于从源头减少根系 Cd 吸收，进而降低水稻籽粒

Cd 含量；叶面肥主要在作物体内发挥调控作用，抑制 Cd 向水稻籽粒的转运。两类措施调控路径存在互

补性，当采取覆膜配施叶面肥处理时，可以同时实现“土壤减少吸收 + 植株阻断转运”的双重调控，最

大限度降低籽粒 Cd 累积。本研究结果表明，单一的农艺措施难以实现最优农产品安全管控，组合方案的

优势更为突出。 

4. 结论 

(1) 覆膜可改变土壤环境状况，显著提升土壤 pH 值；不同农艺调控措施均能够有效显著降低土壤有

效态 Cd 含量，喷施叶面肥的效果最为显著。 
(2) 本研究中，各项农艺调控措施均不存在减产风险，能够维持农田正常生产功能，具备治理 Cd 污

染农田的应用前景。 
(3) 单一覆膜、单施叶面肥均可显著降低水稻籽粒 Cd 含量，二者效果相近；覆膜配施叶面肥对籽粒

Cd 累积阻控效果最优，两类措施存在协同降 Cd 效应。 
(4) 覆膜侧重于改良土壤环境、削减根系 Cd 吸收。叶面肥侧重调控植株内部 Cd 转运，两类措施调

控路径互补。在 Cd 污染农田实际安全生产中，采用覆膜联合叶面肥的组合管理模式，更加有利于保障农

产品质量安全。 
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