
 

翻压紫云英对双季稻产量、镉吸收及转运的影响
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摘要: 【目的】探讨紫云英在水稻生产中的增产降镉（Cd）效应以及降 Cd 的生理机制。【方法】5 年田间微区

定位试验设 4 个处理：不施任何肥料 (CK)、翻压紫云英 (GM)、单施化肥 (F) 和紫云英翻压配施化肥 (F+GM)，
翻压紫云英的处理冬闲田种植紫云英，作为绿肥在早稻插秧前翻压还田。在双季稻分蘖期、灌浆期和成熟期采

集水稻植株样品，分为根、茎叶、籽粒 3 个部分，测定其 Cd 含量。【结果】1) 与 CK 相比，F+GM 与 F 处理

5 年水稻产量显著增加，GM 处理从 2017 年起增产显著；与 F 处理相比，F+GM 处理 5 年水稻均增产，其中

2016 与 2020 年显著增产。2）翻压紫云英对水稻同一部位在不同时期的降 Cd 效应不同。早稻 GM 处理根

Cd 含量在分蘖期、灌浆期和成熟期均显著低于 CK，晚稻则无显著差异；早稻的 GM 处理茎叶 Cd 含量在灌浆

期显著低于 CK，晚稻的无显著差异；早稻的 GM 处理籽粒 Cd 含量在灌浆期和成熟期均显著低于 CK（分别降

低 85.7% 和 57.6%），晚稻的无显著差异。早稻的 F+GM 处理根 Cd 含量在分蘖期、灌浆期和成熟期均显著低

于 F 处理，晚稻的则无显著差异；早稻的 F+GM 处理茎叶 Cd 含量在分蘖期显著低于 F 处理，晚稻的无显著差

异。3）翻压紫云英下水稻不同时期 Cd 转运有差异。早稻分蘖期 F+GM 处理的根–茎叶 Cd 转运系数显著高于

CK 与 F 处理，成熟期 GM 处理的茎叶–籽粒 Cd 转运系数显著低于 CK，降幅为 52.2%；晚稻则无显著差异。

4）F+GM 和 GM 处理根与籽粒 Cd 累积量均较低，其根部累积量显著低于 F 处理；GM 处理早稻籽粒 Cd 累积

量显著低于 F 处理；而 F+GM 晚稻茎叶 Cd 累积量则显著高于 CK。F+GM 与 GM 处理籽粒 Cd 分配比例低于

CK 与 F 处理，F+GM 处理的茎叶 Cd 分配比例高于 F 处理，GM 处理的茎叶 Cd 分配比例高于 CK。5）早稻各

处理的土壤总 Cd 含量差异不显著，晚稻则表现为 GM 处理显著低于 CK。早稻的 GM 与 F+GM 处理土壤有效

Cd 含量显著低于 CK，晚稻的则无显著差异。【结论】翻压紫云英可增加水稻产量，同时具有较好的降 Cd 效

应。翻压紫云英的降 Cd 生理机制为：一是可降低土壤有效 Cd 含量，从而降低水稻 Cd 含量；二是可降低茎叶

–籽粒间的 Cd 转运系数，减弱向籽粒的转运能力，降低水稻籽粒中 Cd 的累积，进而生产出 Cd 含量低于国家安

全限量的稻米。
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Abstract: 【Objectives】We assessed the effects of milk vetch on rice yield, mitigation of cadmium (Cd)
toxicity in rice, and the physiological mechanism underlying Cd mitigation.【Methods】A 5-year field micro-
compartment experiment was conducted. The experimental treatments were fertilizer–free (CK), milk vetch
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(GM), chemical fertilizer (F), and milk vetch with chemical fertilizer (F+GM). The milk vetch was returned to
the field as winter planting green manure. Rice plant material was sampled at tillering, filling and maturity
stage of double-cropping rice. Cd content in root, stem and leaf, and grain were analyzed. The pH, total Cd and
available Cd content in 0–20 cm soil layer were analyzed after rice harvest. 【Results】1) Compared with CK,
the rice yield of F+GM and F treatment increased significantly, GM treatment increased significantly from 2017.
Compared with F, the rice yield of F+GM treatment increased, especially in 2016 and 2020. 2) The Cd reduction
effects of returning milk vetch on the same part of rice at different stages were different. The Cd content of early
rice root of GM treatment was significantly lower than CK in tillering, filling and maturity stage, but there was no
significant difference in late rice. The Cd content in stem and leaf of early rice GM treatment was significantly
lower than CK at grain filling stage, but there was no significant difference in late rice. The content of Cd in grain
of early rice, GM treatment was significantly lower than that of CK at grain filling and maturity stage (decreased
by 85.7% and 57.6% respectively), and there was no significant difference in late rice. The Cd content of root in
early rice, F+GM treatment was significantly lower than F at tillering, filling and maturity stage, but there was no
significant difference in late rice. The Cd content in stem and leaf of early rice F+GM treatment was significantly
lower than that of F at tillering stage, but there was no significant difference in late rice. 3) There were differences
in Cd transport in rice at different stages under the return milk vetch. In early rice, the root-stem leaf Cd transport
coefficient of F+GM treatment was significantly higher than F and CK at tillering stage. The stem and leaf-grain
Cd transport coefficient of GM treatment was significantly lower than CK at maturity, with a decrease of 52.2%.
There was no significant difference in late rice. 4) The accumulation of Cd in the roots of F+GM and GM
treatments was significantly lower than that of F; the Cd accumulation of early rice grains in GM treatment was
significantly lower than that of F; and the Cd accumulation of stems and leaves of F+GM late rice was
significantly higher than that of CK. The distribution ratio of Cd in the grains of F+GM and GM is lower than that
of CK and F, the distribution ratio of Cd in stems and leaves of F+GM is higher than that of F, and the distribution
ratio of Cd in stems and leaves of GM is higher than that of CK. 5) There was no significant difference in soil total
Cd content among early rice, while GM treatment was significantly lower than CK in late rice. Compared with
CK, the soil available Cd of early rice of GM and F+GM was decreased significantly, and no significant
difference in late rice.【Conclusions】Returning milk vetch to soil proved to be effective in increasing rice yield
and decreasing Cd content in rice. The two reasons for the positive effects of the milk vetch were: (1) the
decreased availability of soil Cd reduced Cd absorption by rice; and (2) the reduced transport coefficient of Cd
from stems and leaves to grains at maturing stage made the rice Cd content lower than the safety limit
recommended by the National standard.
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近年来随着城镇化和工业的快速发展，工业

“三废”排放量逐渐增大，同时为满足我国巨大的

粮食数量需求，农业生产也在迅速发展，生产过程

中产生的废弃物也在快速增加，内外因素作用下，

我国农业生态环境中的重金属含量逐步增加。重金

属元素经过作物吸收富集，通过食物链进入人体[1]，

对我国粮食安全和居民健康形成严重的威胁[2]，以重

金属 Cd 的危害最为严重，现已成为农田重金属污染

的主要来源之一[3–4]。在这样的形势下，必须尽早抑

制 Cd 污染在我国农业生产中的威胁，以保证我国粮

食质量安全。

紫云英属于豆科绿肥，是一种较为优质的有机

肥源，紫云英的种植利用对我国农业生产有着重要

作用，其有利于培肥土壤[5]、改善土壤质量[6–7]、增加

产量[8]。同时，紫云英的利用有效提高稻田土壤有机

质含量[9]，而有机质会对土壤 Cd 离子产生一定的吸

附效果[10]，有机质含量较高的土壤对 Cd 离子的吸附

更强。此外，紫云英还田可改善土壤的 pH[11]，进而

改变土壤 Cd离子的活性。

当前对于紫云英还田对后季作物 Cd 累积的影响

效果仍不是很明确。吴浩杰等[12]认为在 Cd 污染地区

翻压紫云英，可使稻谷、稻草及整株水稻 Cd 含量分
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别下降 23.8%、50.2% 和 40.8%。紫云英还田有效降

低水稻对 Cd 的吸收[13]，缓解 Cd 污染对水稻造成的

负面影响。而范晶晶等[14]则认为紫云英还田后，水稻

根对 Cd 的吸收量增加 4.22%。值得注意的是，前人

的研究重点是关注 Cd 在水稻植株中的累积，对于在

紫云英的利用下 Cd 进入水稻植株体内的转运与分配

方面关注相对较少。而水稻各部分对 Cd 的积累能力

存在很大差异[15–16]。为进一步明确紫云英还田对水稻

Cd 吸收的影响以及对水稻植株体内 Cd 转运与分配

的影响，本研究采用田间微区试验，研究在轻度

Cd 污染稻田土壤上，连续 5 年翻压紫云英对水稻产

量及其不同部位 Cd 含量与稻田土壤 Cd 含量的影

响，探讨连续 5 年紫云英还田对水稻籽粒产量及水

稻 Cd 吸收与转运的影响。为指导处于轻度 Cd 污染

双季稻区域如何进行农业安全生产提供有力理论依

据，对于保证我国粮食安全、改善农业生态环境具

有十分重要的意义。

1    材料与方法

1.1    试验地点与材料

本试验开始于 2016 年，试验地点位于湖南省农

业科学院土壤肥料研究所试验基地，该地位于季风

气候区，年降水量在 1400 mm 左右，降水主要集中

在春、夏两季，平均气温为 16.8℃。供试土壤为第

四纪红土发育而成的红黄泥，其基础理化性状：pH
6.26，有机质 31.5 g/kg、全氮 1.86 g/kg、全磷 0.74
g/kg、全钾 12.5 g/kg，水解性氮 213 mg/kg、有效磷

31.3 mg/kg、速效钾 111 mg/kg；总 Cd 含量 0.351
mg/kg、有效 Cd 含量 0.125 mg/kg。试验所用早稻为

常规稻‘湘早籼 32 号’，晚稻为杂交稻‘深优

9586’。

1.2    试验设计

本试验为田间微区试验，小区面积为 1.34 m×
1.69 m=2.25 m2，随机区组设计，3 次重复，4 个处

理：1) CK，不施用任何肥料；2) GM，原田翻压紫

云英，紫云英播种量为 37.5 kg/hm2；3) F，施用化肥，

化肥施用量为早稻 N 150 kg/hm2、P2O5 75 kg/hm2、

K2O 90 kg/hm2，晚稻为 N 180 kg/hm2、P2O5 45 kg/hm2、

K2O 120 kg/hm2；4) F+GM，施用化肥且翻压紫云

英，化肥用量同 F 处理，紫云英播种量同 GM 处

理。氮、磷和钾肥分别用尿素、钙镁磷肥和氯化钾，

氮肥分两次分别在每年早、晚稻移栽前 (70%) 和分

蘖期 (30%) 施用，磷肥全部在每年早、晚稻移栽前

基施，钾肥分两次分别在每年早、晚稻移栽前 (50%)
和分蘖期 (50%) 施用，基肥于水稻移栽前 1 天施

入，立即用铁齿耙耖入表土下 5 cm 的深度，追肥为

移栽后 10～15 天。紫云英于每年早稻移栽前 7 天鲜

草翻压入田。移栽密度早、晚稻均为 20 cm×20 cm。

其他田间管理措施与当地常规管理一致。

1.3    分析测定项目

试验开展前采集 0—20 cm 土层土样，用于测定

分析土壤的基本理化性质。从 2016 至 2020 年，每

年早、晚稻成熟后将水稻收割，每个小区单打单

晒，进行测产。在 2020 年双季稻的 3 个生育时期

(分蘖期、灌浆期和成熟期) 采集水稻植株样，每个

小区采集具有代表性的 3 蔸植株样，分成根、茎

叶、籽粒 3 部位后置于烘箱中 105℃ 杀青 30 min，
70℃ 烘干至恒重，粉碎，测定其 Cd 含量。双季稻

成熟收割后使用竹子做的土钻采集土壤样品，每个

小区采用五点取样法取土 5 钻，各小区单独混匀后

置于阴凉处晾干，磨碎先过 0.90 mm 筛，用于测定

土壤 pH 和有效 Cd 含量，再过 0.15 mm 筛，用于测

定全 Cd 含量，分析测定方法参考《土壤农化分析

(第三版)》[17]。

1.4    计算方法

Cd 的转运系数 (Cd transport coefficient)(A-B)=B 器

官中 Cd含量/A器官中 Cd含量[18]

1.5    数据处理与统计分析

数据处理用 Microsoft Excel 2010，统计分析用

SPSS 20，作图则用 Origin 9软件。

2    结果与分析

2.1    翻压紫云英对双季稻产量的影响

图 1 可看出，与 CK 相比，F 和 F+GM 处理可显

著增加双季稻产量，GM 处理也从 2017 年起增产达

到显著水平。与 F 处理相比，F+GM 处理双季稻各

年产量均有增加，2016 和 2020 年增产达到了显著水

平；与 GM 处理相比，F 和 F+GM 处理 5 年水稻增

产均达到显著水平 (P < 0.05)。

2.2    翻压紫云英对双季稻 Cd 含量的影响

2.2.1  翻压紫云英对早稻植株 Cd 含量的影响　　由

表 1 可知，早稻植株 Cd 含量随着水稻生育期推移而

增加，植株各部位 Cd 含量的高低顺序为根>茎叶>籽
粒。3 个生育期，CK 处理植株 Cd 含量均处于最

高；单施化肥 (F 处理) 对分蘖期茎叶和根部的 Cd 含
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量无显著影响，但显著降低了灌浆期籽粒、茎叶和

根部的 Cd 含量，显著降低了成熟期根部和籽粒中

的 Cd含量。GM与 CK相比，GM早稻根部 Cd含量

在分蘖期、灌浆期和成熟期均显著低于 CK (P  <
0.05)；茎叶 Cd 含量只在灌浆期显著低于 CK；GM

处理灌浆期和成熟期籽粒 Cd 含量均显著低于 CK (P
< 0.05)，降幅分别达到了 85.7% 和 57.6%。GM 与

F 处理相比，除了成熟期茎叶 Cd 含量高于 F 处理之

外，GM 植株 Cd 含量均低于 F 处理，分蘖期根

Cd 含量 GM 显著低于 F 处理，且 GM 处理灌浆期和

成熟期籽粒 Cd 含量分别比 F 处理降低 20.0% 和

33.3%。F+GM 与 CK 相比，F+GM 处理 Cd 含量均

低于 CK，除了成熟期的茎叶 Cd 含量外，其余均达

到显著差异水平 (P < 0.05)，F+GM 处理的灌浆期和

成熟期籽粒 Cd 含量分别比 CK 降低 92.9%、48.5%。

F+GM 与 F 处理相比，F+GM 处理的植株 Cd 含量均

低于 F，其中根部 Cd 含量的差异均达到显著水平

(P < 0.05)，F+GM 处理的灌浆期和成熟期籽粒 Cd 含

量低于 F，降幅分别为 60.0%、19.0%。

CK 与 F 处理早稻成熟期籽粒 Cd 含量均高于

0.2 mg/kg 的国家限量标准 (GB 2762—2017《食品安

全国家标准食品中污染物限量》)，存在安全风险，

而 GM与 F+GM处理低于该限量，食用安全。

2.2.2  翻压紫云英对晚稻植株 Cd含量的影响　　表 2
表明，晚稻植株 Cd 含量也是根>茎叶>籽粒，植株

Cd 含量随着晚稻生育期推移而增加。F 处理的晚稻

植株 Cd 含量在 3 个时期均是最高，但是成熟期籽

粒 Cd含量与对照差异不显著。

GM 处理植株 Cd 含量与 CK 没有显著差异，茎
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图 1   2016—2020 年双季稻产量年际变化

Fig. 1   Annual variation of double-cropping rice yield
from 2016 to 2020

[ 注（Note）：CK—无肥对照 No fertilizer control; F—单施化肥

Only applying chemical fertilizer; GM—翻压紫云英 Planting and
returning milk vetch; F+GM—化肥配合紫云英翻压  Chemical
fertilizer plus milk vetch returning. 折线上不同小写字母表示同一年

处理间产量差异显著 (Duncan, P < 0.05) Different small letters above
the lines indicate significant difference among treatments in the same
year (Duncan, P < 0.05).]

表 1   不同处理早稻植株 Cd 含量 (mg/kg)
Table 1   Cd content in early rice with different treatments

部位 Part 处理 Treatment 分蘖期 Tillering 灌浆期 Filling 成熟期 Maturity

籽粒 Grain CK 0.28±0.03 a 0.33±0.05 a

GM 0.04±0.02 b 0.14±0.05 b

F 0.05±0.02 b 0.21±0.05 b

F+GM 0.02±0.01 b 0.17±0.06 b

茎叶 Stem and leaf CK 0.07±0.01 a 0.82±0.22 a 1.48±0.14 a

GM 0.05±0.01 ab 0.08±0.01 b 1.35±0.50 a

F 0.07±0.01 a 0.12±0.06 b 1.24±0.18 a

F+GM 0.04±0.01 b 0.05±0.03 b 0.93±0.21 a

根 Root CK 0.56±0.07 a 2.54±0.32 a 8.71±0.12 a

GM 0.28±0.03 b 0.50±0.01 b 5.49±0.04 b

F 0.56±0.04 a 0.54±0.03 b 5.63±0.38 b

F+GM 0.20±0.03 b 0.12±0.02 c 3.91±0.19 c

      注（Note）：CK—无肥对照 No fertilizer control; F—单施化肥 Only applying chemical fertilizer; GM—翻压紫云英 Planting and returning
milk vetch; F+GM—化肥配合紫云英翻压 Chemical fertilizer plus milk vetch returning. 同列数据后不同字母表示同一部位处理间差异达 0.05
显著水平 (Duncan, P < 0.05)  Values followed by different letters in the same column indicate significant difference among treatments in the same
part at 0.05 level (Duncan, P < 0.05) .
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叶 Cd 含量与 F 处理无显著差异，灌浆期籽粒和成熟

期根部 Cd 含量显著低于 F 处理   (P   <   0 . 0 5 )。
F+GM 与 F 处理相比，3 个时期各部位 Cd 含量均无

显著差异。

2.3    翻压紫云英对双季稻 Cd 转运系数和分配比

例的影响

2.3.1  翻压紫云英对双季稻 Cd 转运系数的影响　　

植株 A 部位向 B 部位转运能力的强弱可以用 A–B 转

运系数来表征，转运系数小则表示两部位间的转运

能力较弱[19]。由表 3 可知，与 CK 相比，GM 处理显

著降低早稻成熟期茎叶–籽粒的转运系数，降幅为

52.2% (P < 0.05)；GM 处理早稻成熟期茎叶–籽粒转

运系数比 F 处理下降了 35.3%。F+GM 处理灌浆期和

成熟期的茎叶 –籽粒转运系数分别比 CK 下降

35.1% 和 26.1%；F+GM 处理灌浆期茎叶–籽粒间转

运系数比 F处理下降 46.7%。

表 2   不同处理晚稻植株 Cd 含量 (mg/kg)
Table 2   Cd content in late rice with different treatments

部位 Part 处理 Treatment 分蘖期 Tillering 灌浆期 Filling 成熟期 Maturity

籽粒 Grain CK 0.03±0.02 b 0.04±0.01 a

GM 0.06±0.00 b 0.06±0.01 a

F 0.14±0.07 a 0.08±0.04 a

F+GM 0.07±0.01 ab 0.06±0.05 a

茎叶 Stem and leaf CK 0.04±0.00 b 0.07±0.01 a 0.28±0.02 a

GM 0.05±0.01 ab 0.14±0.01 a 0.43±0.04 a

F 0.09±0.02 a 0.33±0.15 a 0.43±0.13 a

F+GM 0.06±0.02 ab 0.21±0.20 a 0.40±0.16 a

根 Root CK 0.27±0.03 a 0.40±0.12 b 1.94±0.07 b

GM 0.28±0.00 a 0.62±0.03 ab 1.96±0.40 b

F 0.52±0.22 a 2.12±0.50 a 2.68±0.23 a

F+GM 0.36±0.05 a 1.80±1.19 ab 2.32±0.16 ab

      注（Note）：CK—无肥对照 No fertilizer control; F—单施化肥 Only applying chemical fertilizer; GM—翻压紫云英 Planting and returning
milk vetch; F+GM—化肥配合紫云英翻压 Chemical fertilizer plus milk vetch returning. 同列数据后不同字母表示同一部位处理间差异达 0.05
显著水平 (Duncan, P < 0.05) Values followed by different letters in the same column indicate significant difference among treatments in the same
part at 0.05 level (Duncan, P < 0.05) .

表 3   不同处理早、晚稻 Cd 转运系数

Table 3   Cd transport coefficient of early and late rice under different treatments

类型

Type
处理

Treatment

分蘖期 Tillering 灌浆期 Filling 成熟期 Maturity

根–茎叶

Root–Stem and leaf
根–茎叶

Root–Stem and leaf
茎叶–籽粒

Stem and leaf–Grain
根–茎叶

Root–Stem and leaf
茎叶–籽粒

Stem and leaf–Grain

早稻

Early rice
CK 0.13±0.03 b 0.34±0.12 a 0.37±0.09 a 0.17±0.02 a 0.23±0.05 a

GM 0.17±0.00 ab 0.17±0.02 a 0.41±0.15 a 0.25±0.09 a 0.11±0.01 b

F 0.12±0.01 b 0.22±0.09 a 0.45±0.05 a 0.22±0.03 a 0.17±0.02 ab

F+GM 0.19±0.04 a 0.46±0.23 a 0.24±0.10 a 0.24±0.07 a 0.17±0.03 ab

晚稻

Late rice
CK 0.16±0.02 a 0.18±0.05 ab 0.48±0.18 a 0.14±0.01 a 0.15±0.06 a

GM 0.19±0.04 a 0.23±0.02 a 0.42±0.04 a 0.22±0.02 a 0.13±0.03 a

F 0.25±0.20 a 0.16±0.08 ab 0.44±0.03 a 0.16±0.04 a 0.18±0.03 a

F+GM 0.17±0.07 a 0.10±0.03 b 0.78±0.52 a 0.17±0.06 a 0.12±0.07 a

      注（Note）：CK—无肥对照 No fertilizer control; F—单施化肥 Only applying chemical fertilizer; GM—翻压紫云英 Planting and returning
milk vetch; F+GM—化肥配合紫云英翻压 Chemical fertilizer plus milk vetch returning. 同列数据后不同字母表示同一水稻类型处理间差异达

0.05 显著水平 (Duncan, P < 0.05) Values followed by different letters in the same column indicate significant difference among treatments in the
same rice type at 0.05 level (Duncan, P < 0.05) .
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GM 处理的晚稻灌浆期和成熟期的茎叶–籽粒

Cd 转运系数分别比 CK 降低 12.5% 和 13.3%，分别

比 F 处理 4.5% 和 27.8%。F+GM 处理期茎叶–籽粒

Cd转运系数比 CK下降 20.0%，比 F处理下降 33.3%。

2.3.2  翻压紫云英对双季稻 Cd 累积量与分配比例的

影响　　由表 4 可知，各处理早稻成熟期根部与籽

粒的 Cd 累积量和分配比例的差异明显，尤其是根

系 Cd 累积量差异多达显著水平 (P < 0.05)。GM 处理

早稻根部 Cd 累积量低于 CK，其根部、籽粒 Cd 分

配比例均低于 CK，而茎叶分配比例则高于 CK；

GM 处理早稻根、籽粒 Cd 累积量及分配比例均低于

F 处理，而茎叶 C d 分配比例则高于 F 处理。

F+GM 处理根部 Cd 累积量低于 CK，其根部与籽粒

Cd 分配比例也低于 CK，茎叶 Cd 分配比例则高于

CK；F+GM 处理根部 Cd 累积量低于 F，其根部与籽

粒 Cd 分配比例均低于 F，茎叶分配比例则高于 F。
早稻根、籽粒 Cd 积累量与分配比例最低的分别是

F+GM 和 GM 处理，而茎叶 Cd 分配比例则是

F+GM、GM处理较高。

GM 处理的晚稻成熟期根部 Cd 累积量低于 F 处

理，F+GM 处理根部 Cd 累积量也低于 F。GM 处理

根部与籽粒 Cd 分配比例低于 CK，而茎叶 Cd 分配

比例则高于 CK。F+GM 处理根部与籽粒 Cd 分配比

例低于 F，其茎叶 Cd 分配比例则高于 F。晚稻

F+GM 处理根部与籽粒 Cd 分配比例最低，而茎叶

Cd分配比例则是最高。

2.4    翻压紫云英对稻田土壤 pH 与 Cd 含量的影响

表 5 显示，GM 与 F+GM 处理早稻成熟期土壤

pH 显著低于 F 与 CK (P < 0.05)，各处理的早稻土壤

总 Cd 含量差异不显著，GM 与 F+GM 处理的早稻土

壤有效 Cd显著低于 CK (P < 0.05)。
与 F 相比，GM 晚稻成熟期土壤 pH 高于 F，

GM 处理晚稻土壤总 Cd 含量显著低于 CK；GM 与

F+GM 处理晚稻土壤有效 Cd 含量均较低，但与其他

处理无显著差异。

3    讨论

3.1    翻压紫云英对水稻的增产降 Cd 效应

施肥为水稻提供了生长发育所需的养分，水稻

获得增产。紫云英作为绿肥，翻压还田对水稻的增

产作用已得到广泛验证[20–23]，与常规化肥相比，翻压

紫云英配施化肥更有利于水稻产量形成与稳定[24–25]。

此外，前人通过长期定位试验研究发现，翻压紫云

英的增产效应随翻压年限的增加也有所增强[23,26–27]。

本研究结果表明，与 CK 相比，F+GM 与 GM 处理

的水稻产量显著增加；与 F 相比，F+GM 处理的水

稻产量增加；所有处理中产量最高的是 F+GM 处

理。当不施用化肥时，翻压紫云英使水稻增产；施

用化肥时，紫云英的利用也可使水稻增产。随着种

表 4   不同处理早、晚稻成熟期植株各部位 Cd 累积量与分配比例

Table 4   The accumulation and distribution ratio of Cd in each part of the early and late rice
at maturity stage under different treatments

类型

Type
处理

Treatment

根部 Root 茎叶 Stem and leaf 籽粒 Grain

累积量

Accumulation
(×10−3 mg/hole)

分配比例

Distribution ratio
(%)

累积量

Accumulation
(×10−3 mg/hole)

分配比例

Distribution
ratio (%)

累积量

Accumulation
(×10−3 mg/hole)

分配比例

Distribution ratio
(%)

早稻

Early rice
CK 8.3±0.5 b 36.6 11.0±0.7 a 48.3 3.4±0.4 ab 15.0

GM 6.4±0.5 c 30.9 13.6±4.9 a 58.5 2.5±0.9 b 10.7

F 10.7±0.5 a 33.4 16.6±2.4 a 51.1 5.1±1.1 a 15.0

F+GM 6.4±0.4 c 29.5 12.6±2.5 a 56.1 3.3±1.0 ab 14.4

晚稻

Later rice
CK 1.9±0.1 d 36.4 2.7±0.3 b 53.0 0.5±0.1 b 10.6

GM 3.0±0.4 c 30.7 5.9±1.0 b 60.5 0.9±0.6 ab 8.7

F 6.7±0.5 a 25.3 18.2±5.8 a 63.9 3.1±1.2 a 10.9

F+GM 5.2±0.2 b 24.9 14.7±3.2 a 67.7 1.8±1.3 ab 7.4

      注（Note）：CK—无肥对照 No fertilizer control; F—单施化肥 Only applying chemical fertilizer; GM—翻压紫云英 Planting and returning
milk vetch; F+GM—化肥配合紫云英翻压 Chemical fertilizer plus milk vetch returning. 同列数据后不同字母表示同一水稻类型处理间差异达

0.05 显著水平 (Duncan, P < 0.05) Values followed by different letters in the same column indicate significant difference among treatments in the
same rice type at 0.05 level (Duncan, P < 0.05).
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植年限增加，CK 处理的产量逐渐下降，GM 处理的

产量则无显著下降趋势，说明紫云英有利于水稻产

量的稳定与增加。

根系是植物吸收 Cd 的关键部位[28]，水稻不同器

官 Cd含量差异极大，通常表现为根系>茎叶>籽粒[29]，

水稻根部 Cd 含量是籽粒的 20～40 倍、穗轴的 10～
18 倍、叶片的 4～13 倍 [ 3 0 ]，本研究得出类似的结

果。本研究中 F+GM处理的早、晚稻根部 Cd含量低

于 F 处理，GM 处理的早稻根部 Cd 含量低于 CK；

F+GM 处理的早、晚稻茎叶 Cd 含量低于 F 处理；

GM 处理的早稻茎叶 Cd 含量低于 CK。F+GM 处理

的籽粒 Cd 含量低于 F 处理，GM 处理的籽粒 Cd 含

量低于 F 处理。范美蓉等[31]的研究结果表明，紫云

英还田有效提高了水稻产量的同时，使稻草 Cd 含量

降低 39.1%，使稻谷 Cd 含量降低 43.5%。说明翻压

紫云英具有降低水稻 Cd 含量的作用。F 的早稻

Cd 含量低于 CK，但 F 早稻的 Cd 累积量高于 CK，

说明化肥的施用增加水稻的 Cd 累积[32]，但其 Cd 含

量却有所下降，这可能是由于化肥的施用促进水稻

生长发育，使其生物产量较高，产生了一定的稀释

效应[12]。如 F 处理的籽粒产量较高，其籽粒 Cd 累积

量也较高，而F 处理的籽粒 Cd 含量却低于 CK，而

晚稻无此现象可能与水稻的品种有关 [ 1 8 , 3 3 ]。此外，

F+GM 与 GM 的水稻 Cd 累积量低于 CK 或 F，说明

紫云英翻压还田降低水稻对 Cd的吸收积累。

施用普通化肥后水稻产量固然得到保证与增

加，但其存在一定的 Cd 污染风险。而单施紫云英的

水稻产量虽然低于单施化肥处理，但紫云英的翻压

降低了水稻中的 Cd 含量。紫云英与化肥配施水稻产

量高于单施化肥，同时其对水稻也具备较好的降

Cd效应。

3.2    翻压紫云英降低水稻 Cd 吸收的生理机制

水稻吸收的 Cd 主要是土壤中活性较高的交换

态 Cd [34]，土壤有效 Cd 含量较高会促进水稻 Cd 吸

收[35]，说明通过控制土壤有效 Cd 含量可以限制水稻

对 Cd 的吸收。刘昭兵等[36]的研究表明，水稻茎叶与

籽粒的 Cd 含量下降是土壤有效 Cd 含量降低导致

的。本研究的结果表明，GM 与 F+GM 处理早稻土

壤有效 Cd 含量显著低于 CK，GM 与 F+GM 处理晚

稻土壤有效 Cd 含量低于 CK 但不显著。说明翻压紫

云英后，水稻 Cd 含量与累积量下降，与稻田土壤有

效 Cd 含量降低有关，紫云英的利用使土壤有效

Cd 含量下降，土壤中 Cd 的有效性降低，水稻对

Cd 的吸收受到影响，水稻根的 Cd 含量下降，致使

茎叶与籽粒的 Cd 含量下降。此外，本研究还发现紫

云英的利用降低了当季水稻 (早稻) 土壤 pH，前人在

此方面进行了很多研究，目前尚无较为明确且统一

的结论，如：王阳等 [37]研究认为紫云英还田提升土

壤 pH；有研究则认为，紫云英的种植利用会导致早

稻收获期土壤 pH 的降低 [38]。相关研究表明，土壤

pH 与有效 Cd 含量存在负相关关系[39]。薛毅等[40]的研

究则认为施用有机肥，土壤有效 Cd 下降，同时土

壤 pH 也降低 0.1～0.4 个单位；本研究中的紫云英作

为天然有机肥，改善土壤的效果与薛毅等[40]的研究结

表 5   不同处理土壤 pH、总 Cd 及有效 Cd 含量

Table 5   Soil pH, total Cd and available Cd content in different treatments

类型

Type
处理

Treatment
pH

总 Cd (mg/kg)
Total Cd

有效 Cd (mg/kg)
Available Cd

早稻 Early rice CK 6.23±0.05 a 0.30±0.01 a 0.21±0.01 a

GM 5.93±0.01 b 0.25±0.02 a 0.16±0.01 b

F 6.18±0.13 a 0.25±0.02 a 0.16±0.01 b

F+GM 5.92±0.15 b 0.25±0.03 a 0.17±0.02 b

晚稻 Late rice CK 6.26±0.05 a 0.30±0.00 a 0.20±0.02 a

GM 6.17±0.10 ab 0.23±0.03 b 0.17±0.01 a

F 6.05±0.10 ab 0.28±0.02 ab 0.20±0.03 a

F+GM 6.01±0.10 b 0.25±0.04 ab 0.19±0.00 a

      注（Note）：CK—无肥对照 No fertilizer control; F—单施化肥 Only applying chemical fertilizer; GM—翻压紫云英 Planting and returning
milk vetch; F+GM—化肥配合紫云英翻压 Chemical fertilizer plus milk vetch returning. 同列数据后不同字母表示同一水稻类型不同处理间差异

达 0.05 显著水平 (Duncan, P < 0.05) Values followed by different letters in the same column indicate significant difference among treatments in
samerice type at 0.05 level (Duncan, P < 0.05).
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果相似，可能与土壤类型有关，其具体机理尚未明

确，有待进一步深入研究。

Cd 进入水稻植株后，大部分集中累积在根与茎

叶等部位，仅少量的 Cd 进入到籽粒[41]。不同部位的

Cd 累积量主要是受部位间 Cd 转运速率的影响，根

部吸收与根部向地上部的转运是影响水稻茎叶、籽

粒 Cd 累积的主要因素[42]。因为当水稻根部对 Cd 吸

收较快，而根向地上部的转运较慢，根部 Cd 累积

量会较高；反之，地上部如籽粒的 Cd 累积量则较

高[43–44]。本研究结果表明，F+GM 和 GM 处理各部位

的 Cd 累积量均低于 F，说明与单施化肥相比，紫云

英的利用均降低了水稻的 Cd 累积，这与秸秆等有机

物料还田的结果[45]相似。通过早稻 Cd 累积量的数据

(表 4)，F+GM 与 GM 处理的根部、籽粒 Cd 累积量

低于 CK，而其茎叶的 Cd 累积量则高于 CK，表明

紫云英的利用对水稻 Cd 的分布产生一定的影响。此

外，从各部位的 Cd 分配比例来看，各处理的籽粒

Cd 分配比例较低，其中 CK 与 F 两个处理的籽粒

Cd 分配比例一致，而 F+GM 与 GM 处理的籽粒

Cd 分配比例低于 CK 与 F，F+GM 与 GM 处理籽粒

Cd 分配比例降低的这部分则是转移到了茎叶中，印

证了紫云英的还田影响水稻 Cd 的分布与分配。同

时 F+GM 和 GM 处理茎叶–籽粒的 Cd 转运系数低于

CK 与 F，表明紫云英的利用降低了水稻茎叶–籽粒

的 Cd 转运系数，减弱茎叶–籽粒的 Cd 转运能力，茎

叶–籽粒的 Cd 转运量减少，导致茎叶的 Cd 累积量上

升，分配占比增多，而籽粒的 Cd 累积量下降，分配

占比减少。

4    结论

翻压紫云英增加水稻产量，同时具有较好的降

Cd 效应。紫云英的翻压对水稻的降 Cd 生理机制

为：一是降低了土壤有效 Cd 含量，从而降低水稻

Cd 含量；二是降低茎叶–籽粒的 Cd 转运系数，减弱

Cd 向籽粒的转运能力，降低水稻籽粒 Cd 累积与分

配，生产出 Cd含量低于国家安全限量的稻米。
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