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摘要：采用盆栽实验的方法研究了在 Cd 胁迫下 As 污染物对水稻(Oryza sativa L.)、大豆(Glycine max L.)生长发育及重金属吸

收积累的影响，As-Cd 污染土壤采用不同改性剂对农产品安全性的影响研究。研究结果表明：单元素 As 处理与对照相比水

稻株高降低了 10.3 cm、产量下降了 9.8％，而大豆株高、产量分别增加了 6 cm、36.9％，在实验设计污染物浓度范围内，

As 对大豆生长发育有刺激作用。As-Cd 处理与对照相比水稻的株高、产量分别下降了 2.3 cm、1.75%，而大豆株高、产量下

降了 12 cm、5.6%，As-Cd 污染处理抑制了作物的生长发育；As-Cd 处理比单元素 As 处理其水稻籽实、茎叶、根中 As 含量

分别多 4.2 倍、1.14 倍、1.7 倍，As-Cd 处理比单元素 As 处理大豆籽实、茎叶、根中 As 含量分别多 4.63 倍、2.82 倍、1.85
倍，Cd 元素的存在对水稻、大豆吸收 As 具有协同作用；采用腐殖酸 4％、pH4 处理改性措施使土壤中有效态 As 含量降低，

降低了 As 对农作物的健康风险。  
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土壤环境中 As、Cd 污染所引起的不良生态效
应已引起环境科学工作者的广泛关注。环境中的
As、Cd 可以通过自然风化和人类的生产活动进入
土壤环境。自然土壤中 As 的背景值一般为 6 
mg·kg-1[1] ，未污染土壤 Cd 含量平均为 0.35 
mg·kg-1[1]。通过矿山开采、冶炼等人类生产活动可
不断地向土壤环境释放 As、Cd，Nriagu (1988)认
为[2]，全球每年向土壤中输入的 As 总量为 0.94×108 

kg，全球大约有数万个 As 污染点，最高土壤 As 含
量可达 26 500 mg·kg-1[3]，孟加拉和印度两国有将近
1 亿人生活在 As 污染区，大面积的农田土壤因高
As 水灌溉遭到了污染[4,5]。在中国因土法采矿和私
营企业炼 As 造成小范围 As 污染土壤问题相当突
出，在某些采矿点附近土壤 As 含量可高达 28 522 
mg·kg-1[6]，我国已知有 10 个省市的 17 个地区土壤
和作物出现不同程度的 As 污染[7]。据统计，每年在
世界范围内进入土壤的Cd总量为 2.2×107 kg(Dudka, 
1999)[8]，1992 年我国约有 1.3 万 hm2 耕地受到 Cd
的污染，涉及 11 个省市的 25 个地区[9]。土壤是人
类赖以生存的主要自然资源之一，也是人类生态环
境的重要组成部分。随着国家经济的快速发展，加
速了污染物向环境的释放，土壤成为污染物环境迁
移过程中的一个重要源和汇。当土壤遭受 As、Cd
污染可直接导致土壤退化，生产力下降，而且污染
物可以通过食物链进入人体，增加了对人体健康的
污染风险。 

在 As 污染土壤上，以往更多地是关注 As 对植

物生长发育及污染危害的影响及水稻 As 污染的健
康风险研究[10-13]，而在草甸棕壤上 Cd 胁迫下土壤
As 对作物的生长发育及毒害的研究甚少，因此本文
采用盆栽实验的方法，研究了 As 污染土壤在 Cd 胁
迫下不同农作物水稻、大豆对 As 吸收和积累的影
响；Cd 元素的存在对 As 在土壤-植物系统迁移积累
的影响；采用不同改性措施对重金属污染土壤的风
险分析，本研究为重金属污染土壤对农作物生长发
育的影响及农产品安全分析提供了科学依据。 
1  实验材料及方法 
1.1  供试作物 

选择北方具有代表性的水、旱两种耕作方式下
栽种的农作物大豆（铁丰 24#）和水稻（241）开展
实验研究。 
1.2  供试污染物 

供试污染物选择 As、Cd 两种元素，污染物的
浓度设计以接近国内外土壤环境质量标准为依据

（Cd 含量水平的设计依据以二级土壤环境质量标准
0.3 mg·kg-1 的 5 倍为污染胁迫浓度，As 含量水平的
设计依据以二级土壤环境质量标准30 mg·kg-1的1.5
倍为土壤浓度），污染物的含量水平见表 1。 

表 1  供试污染物 

Table 1  Combined pollutants concentration    mg·kg- 1  

污染物 污染物含量水平 

As(Na2HAsO4) 45 

Cd（CdCl2） 1.5 
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1.3  盆栽土壤的制备 

采集沈阳生态实验站(位于沈阳近郊)表层土壤
样品（土壤类型为草甸棕壤，土壤理化性质见表 2），
将土壤自然风干，压碎，剔除根系，过 2 mm 筛，
而后称取 2.5 kg 土壤与设计不同含量水平的 As、
Cd 污染物充分混合搅拌均匀，同时分别添加 1.0 
g·kg-1 尿素和钾肥，装入能容纳 3.0 kg 土重实验用
陶瓷盆中，待平衡两周后，栽种大豆和水稻。 
1.4  盆栽实验设计 

盆栽实验选择两种作物（水稻，大豆）及两种
重金属元素（As，Cd），重金属对作物生长发育及
吸收积累的盆栽实验共设三种处理：对照、As 处理、
As-Cd 处理（Cd 胁迫 As 污染处理）。不同改性措施
对作物吸收重金属影响实验共设 5 种处理：As-Cd
污染处理；As-Cd＋石灰 1.5 g·kg-1；As-Cd＋石灰
3.0 g·kg-1；As-Cd＋腐殖酸 2％；As-Cd＋腐殖酸 4%；
As-Cd＋酸 pH5.0；As-Cd＋酸 pH4.0。水稻每盆栽
种 3 穴，每穴 5 株，每个处理重复 3 次，水稻全生
育期保持在淹水条件下，直到水稻完全成熟。大豆
每盆栽种 8 粒，最后定苗 4 株，且每个处理重复 3
次。 
1.5  分析测定方法 

土壤样品 As 分析采用 1∶1 的 HNO3:H2O2

（V/V）进行消化，消煮液定容到 10 ml 的比色管中，
采用氢化物发生-原子荧光吸收光谱仪（AFS-2202，
北京科创海光公司）测定土壤样品中的 As 浓度[14]。 

植物样品As的分析采用HNO3:H2SO4 为16∶1
比例（V/V）对样品进行消煮，消煮液定容至 25 ml
比色管中，用氢化物发生 -原子荧光吸收光谱

（AFS-2202，北京科创海光公司）测定植物样品中
的 As 浓度[15]。 

为了保证土壤、植物样品分析数据的准确可
靠，测定过程中采用土壤标准物质（GBW07408）、
植物标准物质（GBW07604）进行质量控制。分析
过程中加入平行样，平行样的数量占总样品量的 20
％，平行样分析结果的相对偏差均小于 10%。所获
得的实验数据采用 SPSS11.0 进行统计分析。 
2  实验结果及讨论 
2.1  Cd 胁迫下 As 对作物生长发育的影响 

As 对植物的危害主要是阻碍植株体内水分的
运行，影响植物对水分和养分的吸收。As 能通过影
响磷的代谢使植物生长发育受到抑制并造成叶绿

素的破坏。通过水稻、大豆盆栽实验观察单元素
As 及 Cd 胁迫下 As 对作物生长发育的影响（参见
图 1-2）。 

由图 1、2 直观显示，单元素 As 处理水稻株高、
产量与对照相比分别下降了 10.3 cm、9.8％。As-Cd
复合处理，水稻株高、产量与对照相比分别下降了
2.3 cm、1.75％。水稻单元素 As 处理的毒性要大于
As-Cd 污染共同作用的毒性，这主要是由于在水田
土壤环境条件下，土壤呈现出还原状态，土壤中的
As 被还原成 As（Ⅲ），As（Ⅲ）比 As（Ⅴ）易溶
解，从而使部分固定的 As 获得释放进入到土壤溶
液，且 As（Ⅲ）的毒性要大于 As（Ⅴ）的毒性，
大大增加了植物 As 的毒性，因此在水田土壤环境
条件下 As 抑制了水稻的生长发育，减少了作物的
产量。而 As-Cd 处理时，在水田土壤还原条件下
Cd 的活性和毒性降低，同时 Cd 的存在抑制了 As
的毒性，As-Cd 处理水稻生长要好于单元素 As 处
理的生长。本实验设计的 Cd 浓度，降低了 As 对农
作物的污染风险。 

单元素 As 处理大豆株高、产量与对照相比分

表 2  盆栽土壤理化性质及土壤重金属背景含量 

Table 2  Basic physical and chemical property and heavy metals contents in pot soil  

机械组成/% 重金属背景含量/(mg·kg- 1 ) 
pH 有机质含量/(g·kg- 1 )  CEC m.e/100 g 土 

砂粒 粉粒 粘粒 As Cd 

6.4 17.8 23.7 25.4 47.7 26.9 10.4 0.13 
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图 1  As、As-Cd 不同处理对水稻、大豆株高的影响 

Fig.1  Rice and soybean plant height in As, As-Cd treatment 
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图 2  As、As-Cd 处理对水稻、大豆产量的影响 

Fig.2  Rice and soybean plant yield in As, As-Cd treatment 
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别增加了 6 cm、36.69%，这主要是由于在旱田土壤
环境条件下，As 主要以 As（Ⅴ）存在，且 As（Ⅴ）
的毒性要小于 As（Ⅲ）的毒性，同时在一定浓度范
围内 As 对大豆生长具有刺激作用。As-Cd 处理株
高、产量与对照相比下降了 12 cm、5.6％，As-Cd
处理对大豆生长的抑制要大于单元素 As 的抑制，
由于 Cd 元素在旱田土壤条件下以氧化状态为主，
Cd 的活性和毒性要比水田土壤环境条件下的强，因
此 As-Cd 作用的毒性大于单元素 As 的毒性，因此
在旱田土壤条件下，不同处理对农作物大豆食品安
全的风险的大小依次为 As-Cd 处理>单元素 As 处
理。 
2.2  不同处理水稻、大豆体内重金属吸收积累及分

布特性 

陆地植物对营养元素的吸收主要是通过植物
根部从土壤中摄取，与此同时一些有毒有害的重金
属元素也会通过土壤进入到植物体内。在重金属
As、Cd 污染土壤上，As、Cd 可由土壤进入水稻、
大豆体内，而进入作物体内的重金属进行再分配，
本实验中重金属在水稻、大豆体内的再分配结果见
图 3、4。 

由图 3、图 4 结果显示，水稻、大豆不同部位
重金属吸收量大小依次为根〉茎叶〉籽实。As-Cd

处理水稻籽实、茎叶、根中 As 含量比单元素 As 处
理籽实、茎叶、根中 As 含量分别多 4.2 倍、1.14
倍、1.7 倍。As-Cd 处理大豆籽实、茎叶、根中 As
含量分别比单元素 As 处理籽实、茎叶、根 As 含量
多 4.63 倍、2.82 倍、1.85 倍，由此说明 Cd 元素的
存在促进了农作物水稻、大豆对 As 的吸收，Cd 对
As 的吸收具有协同效应。Cd 的存在增大了 As 对农
作物污染风险。 

图 3、图 4 两种作物对 As 吸收结果表明，水稻
体内 As 的吸收量要大于大豆体内 As 的吸收量，单
元素 As 处理，水稻根系、茎叶、籽实 As 含量分别
是大豆根、茎叶、籽实 As 含量的 8.64、4.29、2.71
倍，As-Cd 处理水稻根、茎叶、籽实 As 含量分别
是大豆根、茎叶、籽实 As 含量的 7.91、1.69、2.46
倍。在水田淹水还原条件下，As（Ⅲ）的迁移能力
强，As 不断地被水稻根系所吸收，并向地上部迁移
并积累在水稻籽实中。 
3  Cd 胁迫下 As 污染土壤采用不同改性措
施对土壤、农作物污染风险分析   

本文通过不同改性剂施入土壤后，探讨 Cd 胁
迫下 As 污染物对土壤及农作物的风险分析。实验
中选用的改性剂有石灰、酸、腐殖酸，土壤改性剂
的施入，可以改变土壤中重金属的活性、稳定性和
生物有效性，进而改变重金属在土壤及农产品中的
污染风险。不同的改性剂对农作物吸收 As 的影响
见图 5。 

由图 5 结果显示，水稻籽实中的 As 含量在
0.34~0.56 mg·kg-1 范围内，水稻籽实 As 含量已超过
了粮食卫生标准（GB2715-2005）大米的限量值 0.15 
mg·kg-1，而大豆籽实中的 As 含量在 0.11~0.19 
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图 3  水稻体内不同处理重金属含量分布状况 

Fig.3  Heavy metal content in rice plant with different treatment 
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图 4  大豆体内不同处理重金属含量分布状况 

Fig.4  Heavy metal content in soybean plant with different treatment 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

1 2 3 4 5 6 7

w
(
大

豆
、

水
稻

籽
实

A
s
)
/
(
m
g
•
k
g
-
1
) 大豆

水稻

图 5  不同改性剂处理水稻、大豆籽实中 As 含量变化 

Fig.5  Heavy metal content in grain of soybean and rice  
plant with different modifier treatment  

1 As-Cd 处理，2 As-Cd＋石灰 1.5 g·kg-1，3 As-Cd＋石灰 3.0 g·kg-1， 
4 As-Cd＋腐殖酸 2％，5 As-Cd＋腐殖酸 4％，6 As-Cd＋酸 pH5.0， 
7 As-Cd＋酸 pH4.0 
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mg·kg-1 范围内，大豆籽实 As 含量均没有超过粮食
卫生标准的限量值 0.2 mg·kg-1。污染物 As-Cd 处理
在设计含量范围内，水稻籽实中的 As 含量已超过
食品卫生标准，水稻籽实已出现 As 污染，存在明
显的食品健康风险。采用 As-Cd＋石灰 1.5 g·kg-1、
3.0 g·kg-1 改性剂处理水稻籽实中的 As 含量分别比
As-Cd 处理增加了 20.3％、40.35％，大豆分别增加
了 11.73％、9.88％，这主要是由于采用石灰处理后
栽种水稻的土壤 pH 由原来的 6.4 上升到 7.46，栽
种大豆的土壤由原来的 6.4 上升到 6.72~7.42。pH
是影响土壤 As 解吸的重要因素，土壤 pH 的升高，
其负电荷随之增加，被土壤吸持的 As 就减少，解
吸的 As 就增加，使土壤溶液中可溶性 As 量显著增
加，致使实验中土壤有效态 As 含量从原来的 1.9 
mg·kg-1 上升到 9.9 mg·kg-1，土壤有效态 As 含量增
加，作物体内积累的 As 含量增加, 加大了土壤 As
的污染风险及农作物的食品安全风险。 

水稻和大豆采用酸处理及腐殖酸处理其作物
体内的 As 含量降低，水稻籽实 pH5.0、4.0 酸处理
与对照相比 As 含量分别下降了 14.29％、7.52％，
而腐殖酸处理 2％，4％水稻籽实 As 含量分别下降
了 2.25％、6.52％。大豆籽实腐殖酸 2％、4％处理
与对照相比籽实 As 含量分别下降了 26.54％、9.16
％，大豆籽实酸处理 pH4.0、5.0 与对照相比分别下
降了 27.16％、20.99％，这一方面是由于采用腐殖
酸处理后土壤的 pH 有所下降，由原来的 6.4 降低
到 5.06~5.53，另一方面采用酸及腐殖酸处理使土壤
中 As 有效态含量由原来的 7.77 降到 4.4 mg·kg-1。
采用酸和腐殖酸处理降低了土壤中有效态As含量，
减少了土壤中 As 的移动性，进而减少了 As 向植物
体内的迁移，因此本实验中采用酸及腐殖酸处理后
降低了 As 在土壤中的污染风险及农作物中的健康
风险。 
4  结论 

（1）单元素 As 处理，水稻株高、产量与对照
相比分别下降了 10.3 cm、9.8％，As-Cd 处理，水
稻株高、产量与对照相比分别下降了 2.3 cm、1.75
％，不同处理对水稻毒性的大小依次为单元素 As
处理>As-Cd 处理。单元素 As 处理大豆株高、产量
与对照相比分别增加了 6 cm、36.69%，As-Cd 处理
株高、产量下降了 12 cm、5.6％，不同处理对大豆
生长发育的毒性大小依次为 As-Cd 处理>单元素 As
处理。单元素 As 处理，水稻受污染危害的程度要
大于大豆。As-Cd 处理，大豆受污染危害的程度要
大于水稻。As、Cd 具有交互、协同、拮抗作用，
Cd 的存在加大了 As 对大豆生长发育的抑制，对水
稻而言，Cd 的存在抑制了 As 对水稻的生长发育。 

（2）水稻体内籽实、茎叶、根 As 含量 As-Cd
处理比单元素 As 处理分别多 4.2 倍、1.14 倍、1.7
倍。大豆体内籽实、茎叶、根 As 含量 As-Cd 处理
比单元素 As 处理分别多 4.63 倍、2.82 倍、1.85 倍，
Cd 元素的存在促进了水稻、大豆对 As 的吸收，Cd
对 As 的吸收具有协同效应。 

（3）采用腐殖酸 2％或 pH4.0 处理后，使土壤
有效态 As 含量降低，更多的 As 被吸附固定在土壤
胶体上，降低了 As 的污染风险。而水稻采用石灰
1.5 g·kg-1 处理后，土壤中有效态 As 含量增加，其
向作物体内迁移的 As 含量增加，土壤中有更多的
As 迁移进入植物体内，加大了 As 对农作物的污染
风险，因此采用添加腐殖酸或降低土壤 pH 值的改
性措施有利于降低土壤及作物的 As 污染风险。 
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Effects of As pollutant in soil on crop growth and safety  
of agricultural products under Cd stress 

 

WANG Xin1*, JIA Yongfeng1, JIANG Ruoqiao2 
1. Key Laboratory of Terrestrial Ecosystems Process, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang, 110016, China;  

2. Shenyang Agriculture University, Food Science and Engineering, Shenyang 110161, China 

 
Abstract: Pot experiments of rice and soybean plants have been conducted to study the effects of As pollutant under Cd stress on the 

growth of crops, the absorption of As and the safety of agricultural products of different modifier in As-Cd polluted soils. The results 

showed that in single As treatment rice plant decreased in height and yield by 10.3 cm and 9.8% respectively compared with control; 

soybean plant decreased in height and yield by 12 cm and 5.6% respectively compared with control. It is thus evident that As-Cd 

treatment inhibits the growth and development of the plants. In As-Cd treatment the As contents in root, stalk with leave, grain of rice 

plant exceeded those of single As treatment by factors of 4.2, 1.14 and 1.7 respectively; the As contents in grain, stalk with leave, 

root of soybean plant exceeded those of single As treatment by factors of 4.63, 2.82 and 1.85 respectively. For the soybean and rice 

plants the Cd promote As absorption synergistically. The available fraction of As content in soil was decreased in the treatment of 2% 

of humic acid, humic acid and acid treatment (soil acidity adjusted to pH 4) could decrease As health risk for crops. 

Key words: As-Cd pollution; crops; As absorption; safety of agricultural products  
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