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不同有机肥配施对小麦和燕麦镉积累、
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摘 要 【目的】农田土壤镉污染严重威胁农产品质量安全,探讨化肥减量同时配施不同有机肥条件下小麦和燕麦各

器官镉积累、分配及转运特征,对于指导作物合理施肥、保证农产品安全具有重要意义。【方法】在化肥施用减量20%
基础上,设厩肥30

 

000
 

kg/hm2(AM)、生物有机肥600
 

kg/hm2(BF)、厩肥30
 

000
 

kg/hm2+生物有机肥600
 

kg/hm2

(AM+BF)及化肥正常施用量(CK)4个施肥处理,研究不同有机肥处理对小麦和燕麦镉积累、分配、转运特征的影响。
【结果】(1)与CK相比,不同有机肥配施处理可使小麦和燕麦生物量增加6.78%~11.00%;同时可使各器官镉含量总

体降低,其中籽粒镉含量降低11.76%~47.06%。(2)各有机肥配施处理使各器官镉富集系数总体降低,籽粒富集系

数降低0~38.46%;BF、AM+BF处理根、茎、叶、穗镉向籽粒的转运系数分别降低16.67%~42.86%、15.79%~
42.03%、0~56.10%、6.82%~22.06%。(3)燕麦灌浆期后茎秆镉含量下降伴随着籽粒镉含量上升;燕麦抽穗期后各

器官镉向籽粒的转移量、转移率、贡献率均以茎秆为最高。【结论】化肥减量配施有机肥可降低作物籽粒镉含量、富集

系数和转运系数,且对燕麦籽粒降镉效果优于小麦;燕麦抽穗期后茎秆转运的镉是籽粒镉积累的主要来源。

关键词 小麦;燕麦;镉;富集;转运;有机肥
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Abstract [Objective]
 

Cadmium
 

pollution
 

in
 

farmland
 

soil
 

poses
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

the
 

quality
 

and
 

safety
 

of
 

agricultural
 

products.
 

To
 

explore
 

the
 

characteristics
 

of
 

cadmium
 

accumulation,
 

distribution,
 

and
 

transport
 

in
 

various
 

organs
 

of
 

wheat
 

and
 

oat
 

under
 

different
 

conditions
 

of
 

reduced
 

chemical
 

fertilizer
 

and
 

organic
 

fer-
tilizer

 

application
 

is
 

of
 

great
 

importance
 

in
 

guiding
 

appropriate
 

fertilizer
 

application
 

on
 

crops
 

and
 

ensuring
 



the
 

safety
 

of
 

agricultural
 

products.
 

[Methods]
 

Based
 

on
 

a
 

20%
 

reduction
 

in
 

fertilizer
 

application,
 

four
 

fer-
tilization

 

treatments
 

were
 

set
 

up:
 

Stable
 

fertilizer
 

30
 

000
 

kg/hm2
 

(AM),
 

bioorganic
 

fertilizer
 

600
 

kg/hm2
 

(BF),
 

stable
 

fertilizer
 

30
 

000
 

kg/hm2+bioorganic
 

fertilizer
 

600
 

kg/hm2
 

(AM+BF),
 

and
 

normal
 

fertilizer
 

application
 

(CK).
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

above
 

four
 

different
 

organic
 

fertilizer
 

treatments
 

on
 

cadmium
 

accumu-
lation,

 

distribution,
 

and
 

transport
 

in
 

wheat
 

and
 

oat
 

were
 

studied.
 

[Results]
 

(1)
 

Compared
 

with
 

CK,
 

dif-
ferent

 

organic
 

fertilizer
 

combinations
 

increased
 

the
 

biomass
 

of
 

wheat
 

and
 

oat
 

by
 

6.78%-11.00%.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

reduced
 

the
 

overall
 

cadmium
 

content
 

in
 

various
 

organs,
 

with
 

a
 

decrease
 

of
 

11.76%-47.06%
 

in
 

grain
 

cadmium
 

content.
 

(2)
 

The
 

combined
 

application
 

of
 

various
 

organic
 

fertilizers
 

resulted
 

in
 

an
 

overall
 

decrease
 

in
 

the
 

cadmium
 

enrichment
 

coefficient
 

of
 

various
 

organs,
 

with
 

a
 

decrease
 

of
 

0-38.46%
 

in
 

the
 

grain
 

enrichment
 

coefficient.
 

The
 

transport
 

coefficients
 

of
 

cadmium
 

from
 

roots,
 

stems,
 

leaves,
 

and
 

pani-
cles

 

to
 

grains
 

were
 

decreased
 

by
 

16.67%-42.86%,
 

15.79%-42.03%,
 

0-56.10%,
 

and
 

6.82%-
22.06%,

 

respectively
 

in
 

BF
 

and
 

AM+BF
 

treatments.
 

(3)
 

The
 

decrease
 

in
 

stem
 

cadmium
 

content
 

after
 

oat
 

filling
 

period
 

was
 

accompanied
 

by
 

an
 

increase
 

in
 

grain
 

cadmium
 

content.
 

The
 

transfer
 

amount,
 

transfer
 

rate,
 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

cadmium
 

from
 

various
 

organs
 

to
 

grains
 

in
 

oats
 

after
 

heading
 

stage
 

were
 

the
 

highest
 

in
 

the
 

stem.
 

[Conclusion]
 

Reducing
 

the
 

amount
 

of
 

chemical
 

fertilizers
 

combined
 

with
 

organic
 

fertil-
izers

 

could
 

reduce
 

cadmium
 

content,
 

enrichment
 

coefficient,
 

and
 

transport
 

coefficient
 

in
 

crop
 

grains,
 

and
 

the
 

cadmium
 

reduction
 

effect
 

on
 

oat
 

grains
 

was
 

better
 

than
 

that
 

on
 

wheat.
 

The
 

cadmium
 

transported
 

from
 

the
 

stem
 

after
 

the
 

heading
 

stage
 

of
 

oats
 

was
 

the
 

main
 

source
 

of
 

grain
 

cadmium
 

accumulation.
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  农田土壤重金属污染严重威胁农产品质量安全

和农田生态系统健康[1]。中国南北方均存在不同程

度的耕地土壤重金属Cd污染问题,不少省份和地

区的土壤镉含量已经超过中国土壤环境质量标准三

级标准[2]。镉污染农田土壤面积已达2
 

000万hm2,
约占总耕地面积的1/6,如由土壤镉超标而引起的

“镉米”等事件也多有报道[3],引起民众对土壤重金属

污染的极大关注。土壤重金属污染不仅导致土壤生

产力下降,而且会直接或间接危害人畜健康,对生态

系统安全构成潜在威胁[4]。如何调控治理镉污染,减
轻或消除污染土壤对农产品品质安全的影响,进而减

少其对人类的危害,实现农业可持续发展,是关系国

计民生的重要课题。在化肥施用的基础上,开展不同

有机肥配施措施下作物对重金属Cd吸收的研究对于

指导作物合理施肥、保证农作物安全等方面均具有十

分重要的意义。目前,有机肥对作物镉吸收的影响已

有不少研究。有机肥的施用会减少作物籽粒镉吸收,
阻止镉的迁移转运[5];有机质施用于稻田后,可降低

水稻对镉的积累[6-7];有机肥对降低作物镉积累效果

因有机肥种类而异,外源添加低浓度镉时施用猪粪、
鸡粪较好,添加高浓度镉时施用蚯蚓粪效果更好[8];
鸡粪源有机肥施用对小白菜地上部分富集镉的能力

和小白菜对镉的转移具有一定的抑制作用[9]。迄今,
河套灌区作为中国重要的作物主产区,区域内存在有

色金属矿物开采,致使周边农田发生土壤重金属Cd
超标及土壤盐渍化问题。目前基本农田需要保障,农

产品安全需要保证,土壤的安全利用至关重要,有关

不同有机配施用对盐碱地镉污染农田麦类作物镉吸

收和转运的影响情况还不明确。因此,本研究以小麦

和燕麦为试材,探讨不同有机肥与化肥配施条件下小

麦和燕麦镉积累、分配及转运特征的变化,确定最佳

有机肥配施措施,以期为进一步完善化肥减量配施不

同有机肥的施肥模式,以及有机肥配施促进作物安全

生产提供理论依据和技术支持。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试作物为2020年春小麦品种‘宁春4号’,生
育期90

 

d左右;2021年为内蒙古自治区主栽燕麦品

种‘蒙燕1号’,生育期90
 

d左右,其籽粒、饲草的

Cd积累 量 都 较 低。供 试 肥 料 包 括 磷 酸 二 铵(N
 

18%,P2O5 46%)、复合肥(N
 

16%,P2O5 16%,K2O
 

16%)、生物有机肥(BF,有效活菌数≥2×108 个/g,
黄腐酸≥10%,高活性有机质≥45%,pH

 

7.57)、厩
肥(羊粪,AM,有机质≥25%,pH

 

7.34)。

1.2 试验地概况

试验于2020—2021年在内蒙古巴彦淖尔市某地

进行,地处中温带,属高原大陆性气候,地势南高北

低,年降水量187.4
 

mm,年均气温14.3
 

℃,土壤类型

为呈碱性的棕钙土,试验田由于有色金属矿山开采导

致土壤重金属镉超标,2年土壤全镉含量分别为3.59
 

mg/kg和1.63
 

mg/kg,土壤镉污染等级高于国家环
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境质量三级标准。试验地土壤养分概况:pH
 

7.9,阳
离子交换量17.7

 

cmol/kg,有机质24.9
 

g/kg,全氮

1.4
 

g/kg,全磷1.04
 

g/kg,全钾10.7
 

g/kg,碱解氮135
 

mg/kg,有效磷41.8
 

mg/kg,速效钾275.3
 

mg/kg。

1.3 试验设计

试验在化肥施用减量20%基础上,设置厩肥

(羊粪,AM)、生物有机肥(BF)、厩肥+生物有机肥

(AM+BF)以及化肥正常施用(CK)共4个处理,3
次重复,12个小区,小区面积50

 

m2,小麦试验与燕

麦试验在同一块试验地进行。2020年小麦于3月

25日播种,7月18日收获,2021年燕麦于3月19
日播种,7月19日收获,2个作物整个生育期灌水3
次,其他除草等措施均参照当地农民习惯进行。有

机肥和化肥在播种前做底肥一次性施入,出苗后再

无任何施肥;化肥及有机肥施用量如表1所示,尿
素、磷酸二胺、复合肥中镉含量分别为0.05

 

mg/kg、

0.17
 

mg/kg、0.28
 

mg/kg,均未超标,生物有机肥及

羊厩肥中未检测出镉。

表1 各处理的肥料施用量

Table
 

1 Fertilizer
 

application
 

amount
 

of
 

each
 

treatment kg/hm2

处理
Treatment

处理方式
Treatment

 

method

化肥用量
Fertilizer

 

dosage
(N-P2O5-K2O)

有机肥用量
Amount

 

of
 

organic
 

fertilizer

CK 100%化肥
 

100%
 

fertilizer 475-260-45 0

BF 化肥减量20%+生物有机肥
20%

 

deduction
 

of
 

chemical
 

fertilizer+bioorganic
 

fertilizer 380-208-36 600

AM 化肥减量20%+厩肥
 

20%
 

deduction
 

of
 

chemical
 

fertilizer+manure 380-208-36 30
 

000

AM+BF 化肥减量20%+厩肥+生物有机肥
20%

 

deduction
 

of
 

chemical
 

fertilizer+manure+bioorganic
 

fertilizer 380-208-36 30000+600

1.4 测定项目及方法

小麦于成熟期取样,燕麦于抽穗期到成熟期取

样6次,每小区随机选取20株均匀一致的植株,将
 

4个植株根、茎、叶、穗和籽粒均采用人工分离。其

中,根部用剪刀分离,用自来水冲洗至表面无泥土和

杂质,然后再用去离子水反复冲洗3~5次,用吸水

纸将样品表面水分吸干。分离后的各器官分别放入

纸袋中,于105
 

℃烘箱中杀青
 

30
 

min,85
 

℃下烘干,
称质量后用不锈钢粉碎机粉碎备用。

采用微波辅助消解-电感耦合等离子体原子发

射光谱法,测定抽穗期、灌浆期和成熟期根、茎、叶、
穗和籽粒的Cd含量[10],计算重金属富集系数和转

移系数[11]以及相关指标[12-13]。

     RCF=Co/Cs (1)

     RTF=Cag/Cug (2)

     Ao=Comod (3)

     Rod=Ao/Ap×100% (4)

     To=Aof-Aom (5)

     Rot=To/Aof×100% (6)

   
 

  Roc=To/Amk×100% (7)
式中:RCF 为富集系数;Co 和Cs 分别为器官和土壤中

Cd含量;RTF 为转运系数;Cag 和Cug 分别为植物地上

部和地下部Cd含量;Ao 为器官Cd累积量;mod 为器

官干物质质量;Rod 为器官的Cd分配比例;Ap 为单茎

Cd积累量;To 为器官Cd转移量;Aof和Aom 分别为开

花期和成熟期营养器官Cd积累量;Rot为器官Cd转移

率;Roc 为器官Cd贡献率;Amk 为成熟期籽粒Cd积

累量。
采用Excel

 

2019进行整理与绘制图表,SPSS
 

25.0进行显著性和相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同有机肥配施对小麦和燕麦各器官生物量

的影响

  各有机肥配施处理小麦和燕麦植株各器官生物

量和总生物量均比对照(CK)不同程度提高(表2)。
其中,BF、AM、AM+BF处理的小麦植株各器官生

物量和总生物量多与CK差异显著,并多以BF、AM
+BF处理较高,而AM 处理相对较低,如三者茎生

物量分别显著增加12.74%、6.33%、10.12%,籽粒

生物量分别显著增加7.29%、5.76%、9.77%,总生

物量分别显著增加11.00%、6.89%、10.77%。BF、

AM、AM+BF处理燕麦籽粒生物量比CK分别显

著增加6.98%、8.01%、10.36%,总生物量分别显

著提高6.78%、10.96%、7.03%(P<0.05),AM+
BF处理根、叶生物量及BF处理茎生物量也比CK
显著增加,而各处理穗颖生物量则无显著变化。可

见,有机肥配施可增加小麦、燕麦各器官生物量及总

生物量,其中处理BF、AM+BF表现较优。
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表2 有机肥配施处理下小麦、燕麦成熟期单株器官生物量及总生物量

Table
 

2 Organ
 

biomass
 

and
 

total
 

biomass
 

of
 

individual
 

plant
 

of
 

wheat
 

and
 

oat
 

with
 

different
 

organic
 

fertilizer
 

applications
 

at
 

mature
 

stage g

作物
 

Crop 处理
 

Treatment 根
 

Root 茎
 

Stem 叶
 

Leaf 穗颖
 

Spike 籽粒
 

Grain 总生物量
 

Total
 

biomass

小麦
Wheat

CK 0.35±0.02c 1.15±0.05c 0.78±0.06b 0.64±0.02c 1.43±0.06b 4.35±0.18c

BF 0.43±0.01a 1.29±0.03a 0.81±0.03ab 0.76±0.04a 1.54±0.05a 4.82±0.26a

AM 0.37±0.03b 1.22±0.06b 0.82±0.05a 0.72±0.06b 1.52±0.09a 4.64±0.45b

AM+BF 0.37±0.02b 1.26±0.04a 0.83±0.04a 0.78±0.06a 1.57±0.05a 4.81±0.35a

燕麦
Oat

CK 0.25±0.01b 0.93±0.02b 0.49±0.01c 0.32±0.03a 1.55±0.04b 3.54±0.05c

BF 0.27±0.01b 1.00±0.03a 0.52±0.02c 0.34±0.04a 1.66±0.02a 3.78±0.08b

AM 0.26±0.01b 0.94±0.03b 0.59±0.01a 0.32±0.01a 1.68±0.05a 3.79±0.04b

AM+BF 0.30±0.01a 0.96±0.02ab 0.62±0.01b 0.34±0.02a 1.71±0.03a 3.93±0.03a

注:同种作物内不同小写字母表示处理间在0.05水平存在显著差异。下同。

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

the
 

sane
 

crop
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
  

treatments
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

表3 有机肥配施处理下小麦和燕麦成熟期各器官Cd含量

Table
 

3 Cd
 

contents
 

in
 

various
 

organs
 

of
 

wheat
 

and
 

oat
 

under
 

combined
 

applications
 

of
 

organic
 

fertilizers
 

at
 

mature
 

period
mg/kg

作物
 

Crop 处理
 

Treatment 籽粒
 

Grain 穗颖
 

Spike 叶
 

Leaf 茎
 

Stem 根
 

Root

小麦
Wheat

CK 0.19±0.02a 0.43±0.01a 0.46±0.04c 0.28±0.02a 1.32±0.12a

BF 0.12±0.01d 0.34±0.03a 0.65±0.03b 0.30±0.02a 1.39±0.09a

AM 0.16±0.02b 0.40±0.01a 0.78±0.05a 0.29±0.01a 1.34±0.11a

AM+BF 0.14±0.01c 0.35±0.02a 0.56±0.03b 0.36±0.01a 1.36±0.05a

燕麦
Oat

CK 0.17±0.01a 0.25±0.01a 0.47±0.02a 0.29±0.01a 1.34±0.06a

BF 0.09±0.01c 0.17±0.01c 0.35±0.01b 0.18±0.01d 1.04±0.04c

AM 0.15±0.01a
 

0.19±0.03bc 0.36±0.02b 0.21±0.01c 1.13±0.04b

AM+BF 0.11±0.01b 0.25±0.01a 0.29±0.01c 0.25±0.01b 1.14±0.04b

2.2 不同有机肥配施对小麦和燕麦植株Cd含量

的影响

2.2.1 成熟期小麦和燕麦各器官Cd含量

由表3可知,有机肥配施处理均可不同程度影

响小麦和燕麦成熟期各器官镉含量,小麦和燕麦籽

粒镉含量均高于国家农产品重金属镉标准限值(谷
物碾磨加工品中镉含量≤0.1

 

mg/kg)。其中,小麦

成熟期各器官镉含量表现为根>叶>穗颖>茎>籽

粒;与CK相比,BF、AM、AM+BF处理籽粒镉含量

分别显著降低36.84%、15.79%、26.32%,叶片镉

含量则分别显著增加41.30%、69.57%、21.74%,
其余器官镉含量均无显著变化;AM 处理籽粒和叶

片镉含量均显著高于BF、AM+BF处理。
燕麦各器官镉含量表现与小麦有所不同,表现

为根>叶>茎>穗颖>籽粒。燕麦籽粒镉含量在

BF、AM+BF处理下分别比CK显著降低47.06%、
35.29%,而在 AM 处理下无显著变化;穗颖镉含

量在BF、AM 处理分别比CK显著下降32.00%、
24.00%,而在AM+BF处理下无显著变化;叶、茎、
根镉含量在各有机肥配施处理下均比CK显著降

低,降幅分别为23.4%~38.3%、13.79%~37.93%、

14.93%~22.39%(P<0.05);BF处理除叶片镉含

量较高外,其余器官镉含量均显著低于AM、AM+
BF处理。可见,有机肥配施可降低小麦和燕麦籽粒

镉含量,且对燕麦各器官降镉效果好于小麦,并以

BF、AM+BF处理表现较优。
2.2.2 抽穗后燕麦各器官Cd含量

燕麦抽穗后各器官的镉含量变化趋势不同(图1)。
其中,各有机肥配施处理根中镉含量在抽穗后均呈不

断下降趋势,于成熟期达到最低值,说明根系中的镉在

抽穗后稳定地向地上转运,成为镉的供给器官;各处理

茎中镉含量在抽穗后呈先上升后下降的变化趋势,其
中BF、AM+BF处理在抽穗后15

 

d达到峰值,CK、AM
处理在抽穗后21

 

d达到峰值,各处理达到峰值后迅速

下降,即在灌浆前茎以吸收积累镉为主,而在灌浆后又

将积累的镉大量转移到其他器官;各处理叶、穗和籽粒

镉含量的变化趋势基本一致,即从抽穗后镉含量均不

断增加,并以籽粒镉含量增幅最大。另外,在相同时间

下,各器官镉含量在有机肥配施处理下均比同期对照

不同程度降低,并多以BF处理降幅较大。可见,燕麦

抽穗后根作为镉供给器官,叶、穗、籽粒作为镉累积器

官,灌浆后籽粒中镉积累状况与茎镉含量变化有关。
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同期不同小写字母表示处理间在0.05水平存在显著性差异。
图1 有机肥配施处理下燕麦抽穗后各器官Cd含量

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

in
 

the
 

same
 

time
 

at
 

0.05
 

level.
Fig.1 Cd

 

contents
 

in
 

various
 

organs
 

of
 

oat
 

after
 

heading
 

under
 

combined
 

applications
 

of
 

organic
 

fertilizers

2.3 有机肥配施对小麦和燕麦植株成熟期各器官

Cd富集、分配和转运的影响

2.3.1 植株Cd富集特征

由表4可知,小麦成熟期各器官镉富集能力由大

到小表现为根>叶>茎>籽粒。各有机肥配施处理的

小麦根系、茎秆、叶片的镉生物富集系数均比CK有不

同程度升高,但仅叶片增幅均达到显著水平;BF、AM、

AM+BF处理籽粒镉生物富集系数比CK不同程度降

低,降幅分别为24.55%、8.02%和14.42%,但仅BF达

显著水平;各处理穗颖镉生物富集系数均无显著变化。
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燕麦成熟期各器官镉富集能力大小关系与小麦表现

一致,但燕麦各器官镉生物富集系数在各有机肥配

施处理下均比CK有不同程度下降,且大多达到显

著水平,其中BF、AM+BF处理籽粒的镉生物富集

系数较CK分别显著降了39.69%、29.77%(P<
0.05)。说明配施有机肥对大麦和燕麦各器官镉的

富集能力影响不尽相同,且对燕麦的影响更大,但均

会不同程度削弱2种作物籽粒对镉的积累富集能

力,并以BF处理效果最好。

表4 不同有机肥配施下小麦、燕麦植株成熟期

各器官富集系数

Table
 

4 Plant
 

enrichment
 

coefficients
 

of
 

various
 

organs
 

of
 

wheat
 

and
 

oat
 

under
 

combined
 

applications
 

of
 

organic
 

fertilizers
 

at
 

mature
 

period

作物
Crop

处理
Treatment

富集系数
 

Enrichment
 

coefficient

籽粒
Grain

穗颖
Spike

叶
Leaf

茎
Stem

根
Root

小麦
Wheat

CK 0.12a 0.28a 0.30c 0.19b 0.86a

BF 0.09b 0.26a 0.52ab 0.24ab 1.11a

AM 0.11a 0.29a 0.56a 0.21b 0.97a

AM+BF 0.11ab 0.27a 0.43b 0.27a 1.04a

燕麦
Oat

CK 0.13a 0.19a 0.37a 0.23a 1.05a

BF 0.08b 0.15c 0.32b 0.17b 0.95b

AM 0.13a 0.16bc 0.32b 0.19b 0.99ab

AM+BF 0.09b 0.17b 0.23c 0.21a 0.96b

2.3.2 植株Cd分配特征

由表5可以看出,燕麦成熟期各器官镉积累量

和分配比例均表现为籽粒>根>茎>叶>穗颖,表
明成熟期籽粒是镉积累的中心。与CK相比,各有

机肥配施处理燕麦各器官镉积累量均不同程度降

低,且BF、AM+BF处理降幅大多达到显著水平,
籽粒镉积累量分别显著降低13.07%、8.5%;各有

机肥配施处理燕麦营养器官镉分配比例与CK多无

显著差异,其器官总和镉分配比例在BF处理下比

CK显著提高1.36个百分点。
小麦成熟期各器官镉积累量和分配比例表现基

本与燕麦一致,即籽粒仍是镉积累的中心(表5)。
其中,与CK相比,各有机肥配施处理小麦籽粒、根、
茎及总和镉积累量均显著增加,穗颖积累量显著降

低,而叶积累量无显著变化;BF处理小麦根、茎、叶
镉分配比例均比CK显著增加,而其穗颖镉分配比

例则显著降低;BF、AM、AM+BF处理营养器官分

配比例总和比CK分别显著提高了8.1,5.08,5.87
个百分点。可见,有机肥配施可直接降低燕麦籽粒

镉积累量,它虽然提高了小麦营养器官镉分配比例

总和,致使根、茎镉积累量显著提高,间接降低镉向

籽粒的分配积累,但仍提高了小麦籽粒镉积累量;有
机肥配施有效可降低燕麦籽粒中镉积累,并以BF
处理表现较优,但对小麦籽粒镉积累却有促进效果。

表5 有机肥配施处理下小麦、燕麦成熟期Cd积累量在不同器官中的分配

Table
 

5 Distribution
 

of
 

Cd
 

accumulation
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

wheat
 

and
 

oat
 

under
 

combined
 

applications
 

of
 

organic
 

fertilizers
 

at
 

maturity

作物
Crop

处理
Treatment

积累量
 

Accumulation/(kg/hm2) 分配比例
 

Distribution
 

proportion/%

籽粒
Grain

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

穗颖
Spike

总和
Sum

根
Root

茎
Stem

叶
Leaf

穗颖
Spike

总和
Sum

小麦
Wheat

CK 1.83b 1.30c 1.44c 1.10a 1.08a 6.74b 27.11b 19.24c 21.27d 16.31a 83.93c

BF 2.37a 1.55b 2.10b 1.02a 0.72c 7.76a 30.49a 20.04b 27.01b 13.18c 90.73a

AM 1.97b 1.42ab 2.58a 1.15a 0.95b 8.06a 24.39c 17.60d 31.92a 14.29b 88.19b

AM+BF 2.01b 1.82a 1.86b 1.08a 0.87b 7.64a 26.31b 23.78a 24.34c 14.14b 88.86b

燕麦
Oat

CK 1.53a 1.09a 1.05a 0.94a 0.089a 4.69a 23.33a 22.34a 20.21b 1.39ab 67.27b

BF 1.33b 1.00ab 0.97b 0.88b 0.062b 4.23c 23.72a 22.94a 20.81b 1.16b 68.63a

AM 1.47a 0.99ab 0.92c 0.96a 0.08ab 4.39b 22.39a 20.95b 21.86a 1.25b 66.45b

AM+BF 1.40b 0.97b 0.95bc 0.87b 0.08ab 4.26bc 22.69a 22.40a 20.44b 1.58a 67.12b

2.3.3 植株Cd转运特征

有机肥配施对作物各器官转运能力的影响不同

(表6)。BF、AM、AM+BF处理降低了小麦籽粒、
穗颖、籽粒/茎、籽粒/叶、籽粒/穗颖的转运系数,且
除穗颖外比CK降幅均达到显著水平,籽粒、籽粒/
茎、籽粒/叶和籽粒/穗颖转运系数比CK分别显著

降低18.1%~40.88%、18.04%~42.31%、39.94%

~56.28%和5.79%~18.31%,并均以BF处理降幅

最大;各有机肥配施处理小麦茎和叶的转运系数分别

比CK提高0.79%~34.49%和31.29%~67.14%,但
茎的增幅未达显著水平。有机肥配施处理燕麦籽

粒、穗颖、叶、茎各器官转运系数比CK有不同程度

降低,且大多达显著水平,BF、AM+BF处理籽粒转

运系数分别显著降低32.77%、22.89%;BF、AM+
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BF处理籽粒/茎、籽粒/叶、籽粒/穗颖转运系数均比

CK显著降低,而AM处理则均显著升高。因此,增
施有机肥处理增强了镉从小麦根系向茎和叶的转运

能力,但削弱了小麦与燕麦镉从各器官向籽粒转运

能力,其中以有机肥处理BF效果较优。

2.3.4 燕麦抽穗期后各器官中的Cd向籽粒中转运

籽粒中的镉来源于两部分:一部分为抽穗前吸

收并储存在营养器官中,于抽穗后转移到籽粒中的

镉;另一部分来自土壤中直接吸收转运到籽粒的镉。
由表7可知,有机肥配施处理燕麦抽穗期和成熟期

各器官Cd积累量与CK相比基本上都有不同程度

降低,镉转移量与转移率在根和茎中均表现为 AM
+BF>AM>BF>CK,且各配施处理均与CK差异

显著;BF、AM、AM+BF处理根和茎对籽粒镉的贡

献率均显著高于CK,它们穗颖贡献率均低于CK;
各有机肥配施处理燕麦各器官对籽粒镉的贡献率均

表现为茎>根。以上分析说明,抽穗后燕麦根、茎中

镉均向籽粒转运,从转移量、转移率、贡献率综合看,
茎中镉转运对籽粒中镉积累的影响更为明显,表明

茎是营养器官中向籽粒转移镉最重要的器官。

表6 有机肥配施处理下小麦、燕麦成熟期植株Cd转运系数

Table
 

6 Plant
 

Cd
 

transport
 

coefficient
 

of
 

wheat
 

and
 

oat
 

under
 

combined
 

applications
 

of
 

organic
 

fertilizers
 

at
 

maturity

作物
Crop

处理
Treatment

转运系数
 

Transport
 

coefficient

籽粒
Grain

穗颖
Spike

叶
Leaf

茎
Stem

籽粒/茎
Grain/Stem

籽粒/叶
Grain/Leaf

籽粒/穗颖
Grain/Spike

小麦
Wheat

CK 0.14a 0.33a 0.35c 0.21a 0.69a 0.41a 0.44a

BF 0.08c 0.24a 0.47ab 0.22a 0.40c 0.18c 0.36c

AM 0.12b 0.30a 0.58a 0.22a 0.56b 0.20c 0.41b

AM+BF 0.10b 0.28a 0.46bc 0.29a 0.40c 0.25b 0.41b

燕麦
Oat

CK 0.12a 0.18a 0.35a 0.22a 0.57b 0.36b 0.68b

BF 0.08c 0.16b 0.34a 0.17b 0.48c 0.25c 0.53c

AM 0.13a 0.17b 0.32b 0.19b 0.70a 0.41a 0.80a

AM+BF 0.10b 0.18b 0.26c 0.22a 0.43c 0.37b 0.54c

注:籽粒/器官表示某器官向籽粒的转运系数。

Note:
 

Grain/organ
 

represent
 

the
 

transport
 

coefficient
 

from
 

organ
 

to
 

grain.

表7 有机肥配施处理下燕麦抽穗后营养器官中镉向籽粒中的转运

Table
 

7 Cadmium
 

transport
 

from
 

vegetative
 

organs
 

to
 

grains
 

after
 

heading
 

of
 

oat
 

under
 

combined
 

applications
 

of
 

organic
 

fertilizers

器官
Organ

处理
Treatment

镉积累量
 

Cadmium
 

accumulation/(kg/hm2)

抽穗期
 

Heading
 

stage 成熟期
 

Mature
 

period

镉转移量
Transfer

 

amount
 

of
 

cadmium/(kg/hm2)

镉转移率
Transfer

 

rate
 

of
 

cadmium/%

对籽粒镉贡献率
Contribution

 

rate
 

to
 

grain
 

cadmium/%

根
Root

CK 1.10±0.03a 1.09±0.05a 0.01d 0.91d 0.65d

BF 1.03±0.01b 1.00±0.04ab 0.03c 2.91c 2.26c

AM 1.03±0.02b 0.99±0.06ab 0.04b 3.88b 2.72b

AM+BF 1.03±0.02b 0.97±0.05b 0.06a 5.83a 4.29a

茎
Stem

CK 1.17±0.03ab 1.05±0.01a 0.12d 10.26c 7.84d

BF 1.13±0.05b 0.97±0.02b 0.16c 14.16b 12.03c

AM 1.24±0.07ab 0.92±0.03c 0.32b 25.81a 21.77b

AM+BF 1.31±0.09a 0.95±0.01bc 0.36a 27.48a 25.71a

叶
Leaf

CK 0.64±0.01a 0.94±0.01a -0.30a — —

BF 0.50±0.02d 0.88±0.01b -0.38b — —

AM 0.60±0.02b 0.96±0.02a -0.36b — —

AM+BF 0.56±0.01c 0.87±0.01b -0.31a — —

穗颖
Spike

CK 0.062±0.003a 0.089±0.013a -0.028b — —

BF 0.047±0.003b 0.062±0.009b -0.015a — —

AM 0.053±0.003b 0.080±0.005ab -0.027b — —

AM+BF 0.065±0.004a 0.080±0.005ab -0.015a — —
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3 讨 论

3.1 增施有机肥对小麦和燕麦Cd吸收及积累特

性的影响

  籽粒中积累的大部分Cd主要通过根系直接吸

收和转运获得,少量来自其他营养器官的Cd通过

再活化途径重新转运分配到籽粒中。化肥中含有多

种重金属元素,长期施用会对植物吸收重金属产生

影响,邓小红等[14]通过增施氮素处理促进山杨对

Cd的吸收与积累,提高叶片对镉的富集能力,与曹

柳等[15]在向日葵吸收Cd研究得到的结果一致。本

试验中,在减量施用化肥的基础上配施不同有机肥

降低了小麦和燕麦对Cd的吸收,但增施过多有机

肥则提高了作物对Cd的吸收,植物对重金属的吸

收主要取决于土壤中重金属的有效态含量。这可能

是有机肥中的有机物质提高了土壤pH,增加了有

机质含量,土壤pH 值增强了重金属Cd离子吸附

力,有机质增加分解产生还原性物质,能够与重金属

Cd形成络合、螯合物,导致Cd有效态含量下降,进
而减少植物吸收[16-17],这与钟明涛等[18]通过施用菌

肥改变Cd形态分布,降低棉花Cd吸收结果一致。
刘建新等[19]研究表明,抽穗期燕麦根部和地上部的

Cd含量和Cd积累量会随Cd2+ 浓度增加而增加。
甘露等[9]研究认为,小白菜根部更易富集Cd。范晶

晶等[20]也证明不同有机物料均可有效促进水稻根

对Cd的吸附。
本研究结果表明,小麦和燕麦的根Cd含量最

高,最易富集镉。因为重金属离子跨液泡膜转运及

其在液泡中固定是植物耐重金属的重要机理,重金

属离子可在液泡和植物不同组织内被固定下来[21],
由于有机肥投入为土壤中微生物提供了养分,提高

了微生物活性,促进根表铁膜的形成,提升了纤维素

酶和过氧化氢酶活性,进而增强对Cd等重金属的

吸附作用[22]。

3.2 增施有机肥对小麦和燕麦Cd分配及转运特

性的影响

  转运系数可用于评价重金属从植物根部到地上

部的转运,其值为植物地上部重金属含量与植物根

部重金属含量的比值,由于茎、叶等部位均有类似根

系的隔离机制,所以各部位镉分配自然不同。施用

有机肥可改变土壤理化性状,进而影响Cd的分配

和转运[23-25];江巧君等[26]研究表明,施用有机肥能

增加颖壳和糠层的镉分配,减少精米中的镉分配;曹
庭悦等[27]通过硅、磷肥配施研究表明,配施会抑制

水稻对镉的转运,水稻根部及茎叶部镉含量达到最

低,且降低幅度高于单一元素施入处理。也有研究

得出相反结果:有机肥可提升Cd由水稻根部向地

上部的转运,显著提高水稻各部位Cd含量[20]。本

研究中,有机肥投入使得土壤营养元素增多,增强镉

从小麦根系向茎秆和叶片的转运能力,茎秆是再活

化转运镉贡献最大的器官,降低了小麦和燕麦根系

向籽粒的转运能力。根表铁膜在植物吸收Cd的过

程中既可能起到抑制作用,也可能扮演促进角色,这
取决于根表铁膜的厚度和老化程度,与植物自身特

性以及生长环境条件相关[28],Cd在植株内的运移

过程受到养分供应状况、pH、土壤条件以及作物品

种等多种因素综合作用[29],部分镉也通过韧皮部转

运,因此,小麦和燕麦根系向籽粒的转运能力降低可

能受到多种因素直接或间接影响,但具体影响机制

有待进一步研究。

4 结 论

化肥减量配施有机肥可降低小麦和燕麦籽粒镉

含量,且对燕麦各器官的降镉效果优于小麦,增施有

机肥会削弱作物籽粒对镉的富集,同时会降低镉从

作物各器官向籽粒转运能力。燕麦抽穗期后镉从茎

向籽粒转运是籽粒镉积累的主要来源,其中籽粒降

镉效果以生物有机肥处理表现最佳。
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