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摘要:为探究生物炭和亚硒酸钠不同施用方式对土壤理化性质及水稻镉(Cd)吸收的影响,
 

以水稻为研究对象进行

盆栽试验,
 

设置5个处理:
 

不施生物炭和亚硒酸钠(CK)、
 

叶面喷施8
 

mg/L亚硒酸钠(S8)、
 

基施2
 

g/kg生物炭

(B2)、
 

基施2
 

g/kg生物炭+叶面喷施8
 

mg/L亚硒酸钠(B2S8)、
 

基施5
 

g/kg生物炭+叶面喷施8
 

mg/L亚硒酸钠

(B5S8),
 

比较镉胁迫下各处理不同时期土壤理化性质、
 

土壤有效态镉含量、
 

籽粒镉含量、
 

水稻干质量及抗氧化酶活

性差异。
 

结果表明:
 

生物炭和亚硒酸钠不同施用方式能显著提高水稻灌浆期和收获期土壤pH值、
 

有机质、
 

速效磷

和速效钾含量,
 

降低收获期土壤有效态镉含量和水稻籽粒镉含量。
 

与CK相比,
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处理土壤有效态镉

含量分别降低19.45%、
 

16.90%和23.38%;
 

S8、
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处理水稻籽粒镉含量分别降低23.19%、
 

39.22%、
 

61.96%和65.67%。
 

不同处理可显著提高灌浆期水稻根、
 

茎、
 

叶、
 

穗的干质量,
 

促进水稻中后期生长。
 

在灌浆期,
 

B2S8、
 

B5S8 处理超氧化物歧化酶(SOD)活性、
 

过氧化物酶(POD)活性、
 

谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活性及脯氨

酸(Pro)含量均显著高于CK,
 

丙二醛(MDA)含量显著低于CK;
 

在收获期,
 

B5S8 处理SOD活性、
 

B2S8 处理POD活

性及B2S8、
 

B5S8 处理GSH-Px活性均显著高于CK,
 

B5S8 处理 MDA含量显著低于其他处理。
 

综上所述,
 

生物炭与

亚硒酸钠联合施用能够提高土壤pH值及有效养分含量,
 

缓解镉胁迫对水稻叶片的损伤,
 

有效降低土壤有效态镉含

量和水稻籽粒镉含量。
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

application
 

modes
 

of
 

biochar
 

and
 

sodium
 

selenite
 

on
 

soil
 

physicochemical
 

properties
 

and
 

cadmium
 

(Cd)
 

uptake
 

by
 

rice,
 

a
 

pot
 

experiment
 

was
 

conducted
 

with
 

rice
 

as
 

the
 

research
 

subject,
 

and
 

five
 

treatments
 

were
 

set
 

up:
 

no
 

biochar
 

or
 

sodium
 

selenite
 

application
 

(CK),
 

foliar
 

spraying
 

of
 

8
 

mg/L
 

sodium
 

selenite
 

(S8),
 

basal
 

application
 

of
 

2
 

g/kg
 

biochar
 

(B2),
 

basal
 

application
 

of
 

2
 

g/kg
 

biochar
 

plus
 

foliar
 

spraying
 

of
 

8
 

mg/L
 

sodium
 

selenite
 

(B2S8),
 

and
 

basal
 

application
 

of
 

5
 

g/kg
 

biochar
 

plus
 

foliar
 

spraying
 

of
 

8
 

mg/L
 

sodium
 

selenite
 

(B5S8).
 

Differences
 

in
 

soil
 

physicochemical
 

proper-

ties
 

at
 

different
 

growth
 

stages,
 

soil
 

available
 

Cd
 

content,
 

grain
 

Cd
 

content,
 

rice
 

dry
 

weight
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

among
 

treatments
 

under
 

Cd
 

stress
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

different
 

application
 

modes
 

of
 

biochar
 

and
 

sodium
 

selenite
 

significantly
 

increased
 

soil
 

pH,
 

organic
 

matter,
 

available
 

phosphorus
 

and
 

available
 

potassium
 

contents
 

at
 

the
 

rice
 

filling
 

and
 

harvesting
 

stages,
 

and
 

reduced
  

available
 

Cd
 

content
 

in
 

soil
 

and
 

Cd
 

content
 

in
 

rice
 

grains
 

at
 

the
 

harvesting
 

stage.
 

Compared
 

with
 

CK,
 

the
 

available
 

Cd
 

content
 

in
 

soil
 

in
 

B2,
 

B2S8 and
 

B5S8 treatments
 

decreased
 

by
 

19.45%,
 

16.90%
 

and
 

23.38%,
 

respec-

tively;
 

the
 

Cd
 

content
 

in
 

rice
 

grains
 

in
 

S8,
 

B2,
 

B2S8 and
 

B5S8 treatments
 

decreased
 

by
 

23.19%,
 

39.22%,
 

61.96%
 

and
 

65.67%,
 

respectively.
 

Different
 

treatments
 

significantly
 

increased
 

the
 

dry
 

weights
 

of
 

roots,
 

stems,
 

leaves
 

and
 

panicles
 

of
 

rice
 

at
 

the
 

filling
 

stage,
 

and
 

promoted
 

the
 

mid-to-late
 

growth
 

of
 

rice.
 

At
 

the
 

filling
 

stage,
 

the
 

activities
 

of
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD),
 

peroxidase
 

(POD),
 

glutathione
 

peroxidase
 

(GSH-Px)
 

and
 

the
 

content
 

of
 

proline
 

(Pro)
 

in
 

B2S8 and
 

B5S8 treatments
 

were
 

all
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

CK,
 

while
 

the
 

content
 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

CK.
 

At
 

the
 

harvesting
 

stage,
 

SOD
 

activity
 

in
 

B5S8 treatment,
 

POD
 

activity
 

in
 

B2S8 treatment,
 

and
 

GSH-Px
 

activity
 

in
 

B2S8 and
 

B5S8 treatments
 

were
 

all
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

CK,
 

and
 

MDA
 

content
 

in
 

B5S8 treat-

ment
 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

in
 

all
 

other
 

treatments.
 

In
 

conclusion,
 

the
 

combined
 

application
 

of
 

biochar
 

and
 

sodium
 

selenite
 

can
 

increase
 

soil
 

pH
 

and
 

available
 

nutrient
 

content,
 

alleviate
 

the
 

damage
 

of
 

Cd
 

stress
 

to
 

rice
 

leaves,
 

and
 

effectively
 

reduce
 

available
 

Cd
 

content
 

in
 

soil
 

and
 

Cd
 

content
 

in
 

rice
 

grains.
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土壤是农作物生长的基础,
 

也是人类生存和发展不可替代的基础性自然资源。
 

近年来,
 

受矿业过度

开采、
 

“三废”大量排放、
 

化肥农药不当施用等人为活动影响,
 

农田土壤重金属污染问题日益严峻,
 

不仅

造成耕地质量退化,
 

还严重制约农业安全生产[1-2]。
 

根据2014年发布的《全国土壤污染状况调查公报》,
 

土壤镉(Cadmium,
 

Cd)污染点位超标率达7.0%,
 

超标率居各类重金属之首,
 

为农田土壤的首要污染

物[3]。
 

水稻对镉的富集能力普遍高于其他作物[4],
 

在镉污染稻田中种植的水稻会大量吸收土壤中的

镉[5],
 

加大稻米镉含量超标风险,
 

严重威胁水稻安全生产及人类健康。
 

因此,
 

实现镉污染稻田的安全利

用对保障水稻安全生产至关重要。
土壤钝化是治理镉污染土壤的重要措施,

 

生物炭作为常用的土壤重金属钝化剂[6],
 

其丰富的孔隙结构

和较强的吸附性能可提高土壤中重金属镉的稳定性,
 

降低镉的生物有效性,
 

进而减少作物对镉的吸收与积
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累[7]。
 

此外,
 

施用生物炭还能调节土壤pH值、
 

提升有机质含量、
 

改善土壤理化性质并优化土壤结构[8],
 

具

有提升土壤肥力与修复镉污染双重作用。
 

硒(Selenium,
 

Se)作为人体必需微量元素,
 

可通过增强植物的抗

氧化能力及离子间的拮抗作用缓解镉对作物的毒害[9-10],
 

从而抑制作物对镉的吸收和转运[11]。
 

叶面喷硒是

叶面阻隔技术的一种,
 

具有成本低廉、
 

施用方便、
 

环境友好等优势,
 

不仅能提高水稻抗逆性、
 

增强硒与镉的

拮抗作用[12-14],
 

还可有效降低稻米镉含量[15]。
 

然而,
 

单一的土壤钝化技术或叶面阻隔技术在镉污染土壤修

复中存在局限性,
 

二者联合施用对降低土壤镉生物有效性、
 

减少作物籽粒镉积累的效果更为突出[16]。
 

因

此,
 

生物炭与硒肥联合施用可作为修复镉污染土壤、
 

保障水稻安全生产的有效措施。
近年来,

 

国内外针对施用生物炭、
 

硒肥等措施对镉污染土壤修复的研究已较为丰富,
 

但多侧重于单一

修复措施的应用效果,
 

关于生物炭与硒肥联合施用调控土壤镉有效性、
 

抑制作物镉吸收的协同机制仍不明

确。
 

因此,
 

本研究以镉污染稻田土壤 水稻系统为研究对象,
 

采用盆栽试验法,
 

探究生物炭与亚硒酸钠联合

施用对土壤理化性质、
 

水稻干质量、
 

抗氧化生理特性、
 

籽粒镉吸收及镉生物有效性的影响,
 

旨在为镉污染

稻田修复及水稻安全生产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2024年5-9月在贵州省土壤肥料研究所大棚内进行。
 

供试土壤采自贵州省贵阳市开阳

县,
 

土壤类型为水稻土,
 

其基本理化性质如下:
 

pH值
 

6.76,
 

有机质24.70
 

g/kg,
 

全氮1.41
 

g/kg,
 

全

磷0.45
 

g/kg,
 

全钾4.59
 

g/kg,
 

碱解氮88.00
 

mg/kg,
 

速效磷4.80
 

mg/kg,
 

速效钾44.00
 

mg/kg,
 

总

镉1.06
 

mg/kg,
 

有效镉0.35
 

mg/kg。

1.2 试验材料

供试水稻品种为宜香优2115,
 

购自贵州省贵阳市花溪区高坡供销合作社金竹农资门市部;
 

供试生物炭

为玉米秸秆生物炭,
 

购自河南达康净水材料有限公司,
 

其基本理化性质如下:
 

pH 值8.50,
 

有机碳含量

46.52%,
 

全氮含量1.52%,
 

全磷含量0.97%,
 

全钾含量2.84%。
 

亚硒酸钠购自泰州聚丰源生物科技有限

公司;
 

试剂盒购自苏州科铭生物技术有限公司。

1.3 试验设计

试验设置5个处理组,
 

每组设置3次重复,
 

生物炭施用量及亚硒酸钠喷施浓度参考已有研究设置[17-19],
 

详见表1。
 

供试土壤经自然风干、
 

研磨后过10目筛,
 

充分混匀后装入塑料盆(100
 

cm×40
 

cm×34
 

cm),
 

每盆装土55
 

kg。
 

所有处理组均基施复合肥,
 

施用量为0.27
 

g/kg,
 

拔节期追施尿素0.05
 

g/kg。
 

复合肥和生

物炭作基肥倒入土壤中充分拌匀,
 

添加去离子水淹水培养14
 

d,
 

水稻育苗长至4叶1心期时移栽至盆中,
 

每盆移栽8株。
 

亚硒酸钠叶面喷施于水稻灌浆期进行,
 

喷施量以形成水滴且不滴落为宜。
 

水稻生长期间的

田间管理与当地大田生产保持一致。
表1 不同处理生物炭与亚硒酸钠用量

组别 生物炭/(g·kg-1) 亚硒酸钠/(mg·L-1) 施用方式

CK - - -

S8 - 8 叶面喷施

B2 2 - 基施

B2S8 2 8 基施生物炭+叶面喷施亚硒酸钠

B5S8 5 8 基施生物炭+叶面喷施亚硒酸钠

1.4 样品采集与测定

分别于水稻灌浆期叶面喷施亚硒酸钠7
 

d后及水稻收获期采集水稻叶片,
 

保存于-20
 

℃冰箱中,
 

用于

测定水稻叶片超氧化物歧化酶(Superoxide
 

Dismutase,
 

SOD)、
 

过氧化氢酶(Catalase,
 

CAT)、
 

过氧化物酶

(Peroxidase,
 

POD)、
 

谷胱甘肽过氧化物酶(Glutathione
 

Peroxidase,
 

GSH-Px)活性及脯氨酸(Proline,
 

Pro)
与丙二醛(Malondialdehyde,

 

MDA)含量等生理指标,
 

测定过程中严格按照试剂盒说明书进行操作。
 

同步采
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集植株与土壤样品,
 

植株经纯水洗净后分成根、
 

茎、
 

叶、
 

穗4个部分,
 

于105
 

℃杀青30
 

min,
 

65
 

℃烘干至恒

重,
 

分别称量各部分干质量并计算生物量;
 

土壤自然风干后研磨过筛,
 

用于土壤pH值、
 

有机质、
 

全氮、
 

全

磷、
 

全钾、
 

碱解氮、
 

速效磷、
 

速效钾等指标的测定,
 

测定方法详见表2。
 

收获期土壤有效镉含量参照《土壤质

量
 

有效态铅和镉的测定
 

原子吸收法》(GB/T
 

23739—2009)进行测定。
水稻收获后进行脱粒处理,

 

籽粒用纯水洗净,
 

65
 

℃烘干至恒重,
 

脱谷壳后得到糙米,
 

研磨后过60目尼

龙筛备用。
 

糙米中镉含量参照《食品安全国家标准
 

食品中多元素的测定》(GB
 

5009.268—2016)进行测定。
表2 土壤样品检测方法

检测指标 执行标准 检测指标 执行标准

pH值 NY/T
 

1377—2007 全钾 NY/T
 

87—1988

有机质 NY/T
 

1121.6—2006 碱解氮 DB64/T
 

1734—2020

全氮 NY/T
 

1121.24—2012 速效磷 NY/T
 

1121.7—2014

全磷 NY/T
 

88—1988 速效钾 NY/T
 

889—2004

1.5 数据统计与分析

采用 Microsoft
 

Excel
 

2016进行数据处理,
 

采用SPSS
 

26.0软件进行方差分析和相关性分析,
 

使用

Duncan法(方差齐性)和Dunnett-T3法(方差不齐)进行事后多重比较,
 

并进行差异显著性检验。
 

采用Ori-
gin

 

2024软件完成绘图。

2 结果与分析

2.1 生物炭与亚硒酸钠联合施用对土壤理化性质的影响

由表3可知,
 

在灌浆期,
 

不同处理对土壤pH值、
 

有机质、
 

碱解氮、
 

速效磷、
 

速效钾含量均有显著影响,
 

而各处理组间土壤全氮、
 

全磷、
 

全钾含量差异不显著。
 

其中,
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处理组土壤pH值、
 

有机质及

速效磷含量显著高于CK、
 

S8 处理组,
 

其余处理组间差异不显著;
 

B2 处理组土壤碱解氮和速效钾含量最高,
 

较CK分别显著提高10.61%和30.93%。
 

在收获期,
 

不同处理对土壤pH值、
 

有机质、
 

速效磷、
 

速效钾含量

同样有显著影响,
 

土壤全氮、
 

全磷、
 

全钾、
 

碱解氮含量在各处理组间差异不显著。
 

其中,
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处

理组土壤pH值、
 

速效磷含量显著高于CK、
 

S8 处理组,
 

其余处理组间差异不显著;
 

B5S8 处理组土壤有机

质、
 

速效磷和速效钾含量最高,
 

较CK分别显著提高10.61%、
 

18.20%和38.12%。
 

综上,
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8
处理对提升土壤pH值、

 

有机质及速效磷含量效果显著,
 

可有效改善镉污染稻田土壤化学性质。
表3 不同处理对土壤理化性质的影响

时期 组别 pH值
有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg-1)

速效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

灌浆期 CK 6.56±0.08b 23.20±0.25b 1.31±0.02a 0.45±0.02a 5.33±0.29a66.00±2.00bc5.52±0.17b14.00±1.41bc

S8 6.70±0.13b 22.77±0.75b 1.31±0.02a 0.47±0.02a 5.11±0.38a 64.33±2.87c 5.45±0.10b 13.00±0.00c

B2 6.93±0.05a 26.17±0.50a 1.24±0.08a 0.48±0.05a 5.40±0.07a 73.00±1.00a 6.03±0.23a 18.33±1.25a

B2S8 6.98±0.09a 26.05±0.04a 1.26±0.13a 0.41±0.04a 4.90±0.20a71.00±0.00ab5.98±0.14a14.67±0.47bc

B5S8 6.96±0.08a 25.17±0.32a 1.31±0.03a 0.46±0.01a 5.47±0.15a70.33±1.70ab6.13±0.13a16.67±1.70ab

收获期 CK 6.71±0.05b 23.75±0.43b 1.33±0.01a 0.46±0.01a 4.69±0.09a 71.00±2.00a 5.33±0.02b 12.67±0.47c

S8 6.77±0.02b 24.70±0.73b 1.31±0.00a 0.49±0.01a 4.69±0.03a 69.33±4.64a 5.64±0.01b 13.50±1.08c

B2 7.02±0.09a 24.60±0.41b 1.32±0.02a 0.46±0.01a 4.79±0.40a 73.50±0.50a 6.17±0.12a16.33±0.94ab

B2S8 7.03±0.13a24.73±0.91ab1.32±0.01a 0.47±0.00a 4.83±0.19a 73.33±3.30a 6.13±0.08a14.50±0.50bc

B5S8 6.89±0.03a 26.27±0.62a 1.33±0.01a 0.50±0.03a 4.94±0.17a 73.33±3.68a 6.30±0.22a 17.50±0.71a

  注:
 

同列不同小写字母表示差异有统计学意义。
 

下同。

2.2 生物炭与亚硒酸钠联合施用对土壤有效态镉含量的影响

由图1可知,
 

不同处理组土壤有效态镉含量为0.26~0.34
 

mg/kg,
 

相较于CK,
 

基施生物炭单一处理
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及生物炭与亚硒酸钠联合处理均可显著降低土壤有效态镉含量,
 

其中,
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处理土壤有效态镉

含量分别较CK降低19.45%、
 

16.90%、
 

23.38%。
 

表明施用生物炭可有效钝化土壤镉,
 

降低镉的生物有效

性,
 

且生物炭与亚硒酸钠联合处理(B5S8)的钝化修复效果最优。

2.3 生物炭与亚硒酸钠联合施用对水稻籽粒镉含量的影响

由图2可知,
 

不同处理组水稻籽粒镉含量为0.12~0.34
 

mg/kg,
 

S8、
 

B2、
 

B2S8 和B5S8 4个处理的水稻

籽粒镉含量均显著低于CK,
 

较CK分别降低23.19%、
 

39.22%、
 

61.96%和65.67%。
 

其中,
 

仅B2S8、
 

B5S8
处理的水稻籽粒镉含量低于《食品安全国家标准

 

食品中污染物限量》(GB
 

2762—2022)中规定的糙米镉含量

限值(0.2
 

mg/kg)。
 

上述结果表明,
 

各处理均能有效降低水稻籽粒镉积累量,
 

其中B2S8、
 

B5S8 处理的降镉

效果最为显著,
 

可使籽粒镉含量达到食品安全标准。

不同小写字母表示处理间差异有统计学意义(p<0.05)。
 

下同。

图1 不同处理对土壤有效态镉含量的影响

图2 不同处理对水稻籽粒镉含量的影响

2.4 生物炭与亚硒酸钠联合施用对水稻干质量的影响

如图3所示,
 

在灌浆期,
 

不同处理对水稻根、
 

茎、
 

叶、
 

穗的干质量均有显著影响。
 

与CK相比,
 

S8、
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处理的根干质量和茎干质量均显著提高。
 

其中,
 

B2S8 处理的根干质量和B2 处理的茎干质量最高,
 

分别达8.95
 

g/株和40.04
 

g/株,
 

较CK分别增加88.03%和123.42%。
 

叶干质量方面,
 

B2 处理表现最优,
 

较

CK和B2S8 处理分别显著提高59.81%和48.31%;
 

穗干质量方面,
 

B2S8、
 

B5S8 处理显著高于其他处理,
 

其余

处理间无显著差异。
 

在收获期,
 

各处理间根干质量无显著差异;
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处理茎干质量显著高于CK,
 

但与S8 处理无显著差异;
 

B2 和B5S8 处理叶干质量较CK分别显著降低14.55%和20.28%;
 

穗干质量以B2 处

理最高,
 

较CK、
 

S8、
 

B2S8、
 

B5S8 处理分别显著提高18.05%、
 

17.31%、
 

33.69%、
 

21.58%。

2.5 生物炭与亚硒酸钠联合施用对水稻生理特征的影响

2.5.1 生物炭与亚硒酸钠联合施用对水稻叶片抗氧化酶活性的影响

由表4可知,
 

在灌浆期,
 

不同处理对水稻叶片超氧化物歧化酶(SOD)、
 

过氧化氢酶(CAT)、
 

过氧化物

酶(POD)、
 

谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)活性均有显著影响。
 

其中,
 

S8、
 

B2、
 

B2S8 和B5S8 4个处理的

SOD活性均显著高于CK,
 

较CK分别提高49.64%、
 

103.67%、
 

83.22%和62.89%;
 

B2S8 处理的CAT活

性显著高于CK和S8 处理,
 

与B2、
 

B5S8 处理无显著差异;
 

B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处理的POD活性显著高于CK
和S8 处理;

 

S8、
 

B2S8、
 

B5S8 处理的GSH-Px活性显著高于CK和B2 处理。
 

在收获期,
 

S8、
 

B2、
 

B5S8 处理的

SOD活性均显著高于CK,
 

较CK分别提高71.99%、
 

124.08%、
 

119.16%;
 

各处理间CAT活性无显著差

异;
 

B2、
 

B2S8 处理的POD活性较CK分别显著提高39.94%、
 

28.38%,
 

较S8 处理分别显著提高53.10%、
 

40.45%;
 

S8、
 

B2S8、
 

B5S8 处理的GSH-Px活性显著高于CK,
 

较CK分别提高8.38%、
 

8.48%和5.83%。
 

上述结果表明,
 

各处理对水稻叶片抗氧化酶活性有不同程度的提升作用,
 

其中,
 

B2S8、
 

B5S8 处理提升效果

最为显著,
 

可有效提升水稻在镉胁迫下的抗氧化能力。
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图3 不同处理对水稻各部位生物量的影响

表4 不同处理对水稻叶片抗氧化酶活性的影响

时期 组别
SOD活性/

(U·g-1)
CAT活性/

(μmol·min
-1·g-1)

POD活性/

(U·g-1)
GSH-Px活性/

(μmol·min
-1·g-1)

灌浆期 CK 174.33±8.99c 133.49±2.13b 16
 

379.37±787.29b 146.27±1.67b

S8 260.87±6.78b 136.02±0.78b 14
 

329.56±1
 

801.78b 160.20±3.92a

B2 355.05±50.55a 137.23±0.93ab 20
 

382.12±819.54a 145.70±0.86b

B2S8 319.41±28.82ab 141.21±3.17a 20
 

239.03±2
 

015.09a 159.22±1.37a

B5S8 283.97±40.28ab 136.77±0.52ab 19
 

949.78±741.74a 159.81±1.45a

收获期 CK 264.30±13.87c 133.78±1.90a 12
 

665.85±1
 

321.09bc 143.87±0.60b

S8 454.56±50.75ab 135.25±5.66a 11
 

577.27±442.67c 155.93±1.06a

B2 592.25±36.05a 139.82±1.66a 17
 

724.35±1
 

194.47a 150.24±3.51ab

B2S8 318.53±46.70bc 141.23±2.64a 16
 

259.94±1
 

974.23a 156.07±1.89a

B5S8 579.24±81.06a 140.82±3.04a 15
 

124.87±415.59ab 152.26±2.70a

2.5.2 生物炭与亚硒酸钠联合施用对水稻叶片脯氨酸、
 

丙二醛含量的影响

由图4可知,
 

在灌浆期,
 

不同处理对水稻叶片脯氨酸(Pro)、
 

丙二醛(MDA)含量有显著影响。
 

其中,
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B2、
 

B2S8、
 

B5S8 处理Pro含量较CK分别显著提高30.66%、
 

35.93%、
 

46.97%;
 

MDA含量较CK显著降

低12.86%、
 

15.01%、
 

30.07%。
 

在收获期,
 

各处理Pro含量无显著差异,
 

B5S8 处理 MDA含量显著低于其

他处理。
 

由此说明,
 

B5S8 能有效降低水稻叶片 MDA含量,
 

缓解镉胁迫下脂膜过氧化伤害。

图4 不同处理对水稻叶片脯氨酸、
 

丙二醛含量的影响

2.6 相关性分析

由图5可知,
 

水稻籽粒镉含量与土壤有效态镉含量呈极显著正相关(p<0.01),
 

与土壤pH值、
 

速效磷

含量呈极显著负相关(p<0.01),
 

与速效钾含量呈显著负相关(p<0.05)。
 

有效态镉含量与土壤pH值、
 

速

效钾含量呈显著负相关(p<0.05),
 

与速效磷含量呈极显著负相关(p<0.01)。
 

土壤pH值与速效磷、
 

速效

钾含量呈极显著正相关(p<0.01)。
 

表明土壤理化性状的改善可有效降低土壤镉生物有效性,
 

进而阻控水

稻籽粒镉积累,
 

各指标间存在协同调控关系。

*、
 

**分别表示在p<0.05、
 

p<0.01水平上显著。

图5 水稻籽粒镉含量、
 

土壤理化性质及有效态镉含量相关性分析
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3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 生物炭与亚硒酸钠联合施用对土壤理化性质及有效态镉的影响

土壤理化性质是表征土壤质量的关键指标,
 

对植物的生长发育具有重要影响[20]。
 

生物炭凭借独特

的多孔结构与理化特性,
 

可有效提升土壤养分含量[21]。
 

一方面,
 

生物炭本身呈碱性,
 

富含Ca2+、
 

Mg2+

等,
 

施用后可降低土壤中的 H+和交换性 Al3+,
 

从而提高土壤pH值[22-24];
 

另一方面,
 

生物炭孔隙结构

发达、
 

吸附固定能力较强,
 

可促进土壤团聚体的形成,
 

调控土壤微生物群落结构,
 

促进有机分子聚合,
 

增加土壤有机质积累。
 

同时,
 

其自身富含有机碳,
 

可直接补充土壤碳库,
 

进一步提升土壤有机质含

量[25-27]。
 

本研究发现,
 

水稻灌浆期和收获期,
 

基施生物炭的处理均可显著提升土壤pH值、
 

有机质含量,
 

与前人研究结论一致[28]。

土壤全氮、
 

全磷、
 

全钾、
 

碱解氮、
 

速效磷和速效钾含量是评估土壤质量与生产力的重要养分指标[29]。
 

本研究中,
 

各处理对土壤全氮、
 

全磷、
 

全钾含量均无显著影响,
 

但基施生物炭的处理可显著提升土壤碱解

氮、
 

速效磷、
 

速效钾等有效养分含量,
 

与朱凤君等[30]研究结果较为一致。
 

就土壤氮素而言,
 

生物炭可通过

吸附铵离子、
 

抑制土壤中氮素的淋溶损失[31],
 

提升土壤碱解氮含量,
 

但土壤氮循环过程较为复杂,
 

硝化作

用和氨挥发等途径会造成氮素损耗,
 

且随着水稻生育期的推进,
 

土壤氮素的积累与损耗逐渐趋于平衡[32],
 

因此收获期各处理碱解氮含量无显著差异。
 

速效磷含量提升的主要原因可能是生物炭本身呈碱性,
 

施入后

土壤pH值升高,
 

促进了固定态磷的溶解[33],
 

加之生物炭对土壤金属离子的吸附作用,
 

在一定程度上减少

了其与磷结合形成沉淀[34],
 

从而提高了土壤中速效磷含量;
 

土壤速效钾含量升高则归因于土壤中钾素多以

离子形态存在,
 

可被生物炭孔隙吸附固定,
 

有效减少钾离子淋溶流失,
 

实现土壤速效钾的积累[35]。
 

此外,
 

王丽等[36]研究表明,
 

生物炭可显著降低土壤有效态镉含量,
 

且土壤有效态镉含量与土壤pH值呈显著负相

关,
 

本研究也得到相同结果。
 

这是由于施用生物炭后,
 

生物炭与重金属形成表面络合物,
 

且土壤pH值提高

强化了其对Cd2+的吸附,
 

从而有效降低了土壤镉生物有效性[37]。

3.1.2 生物炭与亚硒酸钠联合施用对水稻干质量及生理特征的影响

干物质含量是衡量作物光合产物累积及生长状况的重要农艺指标[38]。
 

本研究表明,
 

在水稻灌浆期,
 

基

施生物炭、
 

叶面喷施亚硒酸钠及二者联合施用均对水稻根、
 

茎、
 

叶、
 

穗的干质量有显著影响;
 

在收获期,
 

各

处理除根干质量无显著差异外,
 

配施生物炭的处理对叶、
 

茎、
 

穗干质量存在不同程度的影响。
 

这主要是由

于水稻生长后期根系已停止生长,
 

生物量基本稳定,
 

而生物炭可改善土壤养分环境,
 

提升水稻叶片养分吸

收、
 

光合作用及光合产物运输能力等[39-40],
 

促使叶片光合产物向穗部快速转运积累,
 

进而造成收获期叶干

质量降低、
 

穗干质量提升的变化,
 

该现象也与施肥方式、
 

施用量、
 

田间管理措施及土壤环境等多因素协同

调控密切相关[41]。

超氧化物歧化酶(SOD)、
 

过氧化氢酶(CAT)、
 

过氧化物酶(POD)及谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)是
植物抗氧化防御系统的重要酶类[42],

 

可有效清除镉胁迫产生的活性氧,
 

减轻膜脂过氧化损伤,
 

维持植株正

常生理代谢。
 

施用生物炭与硒肥可增强作物抗氧化酶系统防御能力,
 

减轻镉胁迫对作物的毒害,
 

抑制作物

对镉的吸收,
 

从而促进植株生长[43-44]。
 

本研究中,
 

各处理均可显著降低水稻叶片MDA含量,
 

配施生物炭的

处理可不同程度提升水稻叶片SOD、
 

CAT、
 

POD活性及Pro含量,
 

叶面喷施亚硒酸钠的处理可显著激活叶

片GSH-Px活性,
 

与前人研究结果一致[45-47]。
 

整体来看,
 

各处理对水稻叶片生理特性的调控效果表现为灌

浆期优于收获期,
 

这是由于灌浆期叶片生理活性较高,
 

可持续为穗部提供底物,
 

保障籽粒生长发育[48],
 

至

收获期植株生理代谢趋于稳定,
 

抗氧化系统差异逐渐缩小。
 

本研究中,
 

生物炭与亚硒酸钠联合施用效果的

调控效果最优,
 

说明二者协同作用可有效调节水稻叶片抗氧化酶活性与渗透平衡,
 

显著缓解镉胁迫对水稻

的生理伤害。
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3.1.3 生物炭与亚硒酸钠联合施用对水稻镉吸收的影响

籽粒镉含量是衡量稻田安全生产与稻米品质安全的核心指标,
 

主要取决于土壤镉生物有效性及水稻对

镉的吸收特性等[49]。
 

本研究中,
 

基施生物炭、
 

叶面喷施亚硒酸钠及二者联合施用均能显著降低水稻籽粒镉

含量。
 

其中,
 

生物炭的降镉机制以土壤钝化为主,
 

通过提升土壤pH值、
 

吸附固定土壤Cd2+,
 

降低土壤镉

生物有效性,
 

有效抑制土壤中的镉向水稻体内转运;
 

而叶面喷施亚硒酸钠主要通过硒、
 

镉离子与镉离子拮

抗作用发挥阻控效果[50],
 

外源施硒可以阻碍镉向水稻籽粒中转移,
 

从而降低稻米中的镉含量[51-52]。
 

此外,
 

本研究结果表明,
 

生物炭与亚硒酸钠联合施用处理的水稻籽粒镉含量低于单一施用处理,
 

这与韩熙等[53]提

出的复合修复措施效果优于单一措施的结论一致,
 

说明生物炭联合亚硒酸钠可有效缓解水稻籽粒对镉的吸

收,
 

降低糙米镉超标风险。

3.2 结论

基施生物炭以及生物炭与亚硒酸钠联合施用可有效改善镉污染稻田土壤理化性状,
 

显著提升土壤pH
值、

 

有机质及氮、
 

磷、
 

钾有效养分含量,
 

同时降低土壤有效态镉含量,
 

实现土壤肥力提升与重金属钝化的双

重效果。
 

同时,
 

上述处理还可有效促进水稻中后期干物质积累,
 

提升水稻茎、
 

穗干物质含量,
 

显著增强水稻

叶片SOD、
 

POD、
 

CAT活性,
 

降低MDA含量,
 

有效缓解镉胁迫对水稻植株的氧化损伤。
 

相较于单一处理,
 

生物炭与亚硒酸钠联合施用的协同阻控效果最优,
 

可最大限度降低水稻籽粒镉积累量,
 

使糙米镉含量符合

国家食品安全标准。
 

综上,
 

生物炭与亚硒酸钠联合施用的修复模式,
 

能够有效改良镉污染稻田土壤、
 

缓解

水稻重金属胁迫、
 

保障稻米安全生产,
 

该措施稳定可靠、
 

环境友好,
 

可为区域重金属污染稻田的安全利用

与农业绿色可持续生产提供科学理论依据与实践技术支撑。
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