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稻虾共作模式下稻田pH对土壤
和水稻重金属含量的影响
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摘要 为探究稻虾共作模式对稻田土壤和水稻中重金属含量的影响，以湘晚籼 12号、黄华占、玉针香为试

验材料，常规稻作模式为对照，在不同土壤背景条件下（试验地点分别位于湖北省荆门市掇刀区和黄冈市浠水

县）开展大田试验。结果显示：在弱碱性土壤背景下，稻虾共作模式中稻田土壤中Cr、As、Cd、Pb和Hg的含量降

低，水稻根、茎、穗以及糙米中Cd、Pb含量降低；在弱酸性土壤背景下，稻虾共作模式中稻田土壤中Cr、As、Cd、
Pb和Hg的含量升高，水稻根中Cd、Pb含量升高，水稻茎叶穗中Cd含量升高，Pb含量降低，水稻糙米中Cd、Pb含

量均降低。本研究结果表明，不同pH土壤背景下稻虾模式对土壤和水稻重金属含量的影响表现不一致，但稻虾

模式均可明显降低稻米中Cd和Pb的含量。
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近年来，由于采矿、化肥和农药的过度使用导致

环境中的重金属含量增加［1-2］。当土壤中重金属积

累量过多时，会降低农田土壤的生产效率，影响作物

的生长和产量。水稻是世界上第一大粮食作物，也

是我国主要的粮食作物，在人群日常膳食消费中占

有重要地位。重金属可通过食物链进入人体从而导

致疾病，如长时间食入镉超标的食物可导致肾毒病、

骨质疏松等疾病；过量的铅能导致人类机体免疫力

下降、头疼等一系列症状［3-4］。稻虾共作模式是一种

稻田种养结合的生态农业模式，由于稻虾共作模式

效益好，促使全国“稻虾”面积迅速扩大［5-6］。小龙虾

的排泄以及蜕壳增加了土壤养分的输入，使土壤有

机质含量增加［7］；同时由于冬季持续淹水以及添加生

石灰使土壤 pH增加［8-9］。土壤 pH、有机质含量等土

壤理化性质是影响土壤中重金属含量的关键因素［1］。

许多研究表明，土壤 pH 与重金属含量呈负相关，随

着土壤 pH 的降低，土壤中 Cd、Pb 离子从与 H+竞争

吸附的位点上解吸，溶解度增加，导致土壤溶液中的

Cd、Pb 离子浓度增加，生物活性增强［10］。模型分析

与验证试验表明稻虾共作中虾无重金属食用风险，

但对稻虾共作中水稻重金属的研究较少［11］。不同水

稻品种对土壤中重金属的吸收以及积累也存在较大

差异，其中籼稻比粳稻对 Cd 的吸收能力强，常规稻

吸收 Cd 的能力强于杂交稻［12］。稻虾共作模式改变

了稻田生态过程和土壤环境，同时可能改变了土壤

理化性质，进而可能影响土壤中重金属的含量、形态

以及水稻中重金属含量。本研究以稻虾共作模式为

研究对象，探究稻虾共作模式是否能够改变土壤的

理化特性从而导致土壤中重金属含量及形态的变

化，进而影响水稻对重金属的吸收，旨在为稻虾共作

模式发展与绿色无污染稻米生产提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　试验设计

本研究以稻虾共作模式（rice-crayfish co-culture 
system， RC）为研究对象，以常规稻作模式（rice 
monoculture system， RM）作为对照。分别在湖北省

荆门市掇刀区谭店村以及湖北省黄冈市浠水县百寺
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河农场开展试验。荆门试验区土壤pH值为7.03，有机

质含量为23.29 g/kg，阳离子交换量为17.25 cmol/kg，
浠水试验区土壤 pH 值为 5.45，有机质含量为 43.28 
g/kg，阳离子交换量为 4.3 cmol/kg。水稻品种为黄

华占、玉针香、湘晚籼 12号（XWX），均属于常规籼稻

品种。黄华占为湖北省面积较大的水稻品种，玉针

香和湘晚籼 12号为优质香稻品种。试验区水稻种植

方式均为人工插秧，株行距为 13 cm × 30 cm，每个

处理3次重复。

1.2　样品的采集、处理及保存

使用土钻利用五点采集法采集稻虾田 0~ 20 cm
的土壤，每个点取 3 个重复，并挑出土壤中的根系，

混匀后利用四分法收集土壤样品分为 2 份，并将其

中一份装入密封袋放进-20 ℃冰箱中保存，另一份

置于通风处，自然风干后过孔径 0.85、0.15 mm 筛并

保存。

水稻样品为对应稻虾共作田块上生长正常的

水稻。将水稻冲洗干净后分为根、茎、叶、穗并先将

其于 105 ℃杀青 30 min，再放入 80 ℃烘箱中烘干后

进行粉碎，并保留能通过孔径 0.15 mm 筛的样品。

在每个田块另收取一部分稻谷用砻谷机去壳，

将其烘干后用球磨仪进行粉碎后保存为糙米

样品。

1.3　测定指标与方法

1）土壤 pH。采用土水质量比为 1∶ 2.5混合摇匀

后静置 30 min，用 Mettler Toledo FE28 pH 计测定上

清液的 pH。土壤有机质（SOM）采用重铬酸钾容量

法测定。阳离子交换量（CEC）采用三氯化六氨合钴

浸提-分光光度法（HJ 889-2017）进行测定。

2）土壤中重金属的测定。称取过孔径 0.15 mm
筛的土壤样品 0.200 0 g，利用微波消解法消解土壤，

测定镉、铅元素的消解液为2 mL HCl-6 mL HNO3 -2 mL 
HF，测定砷元素的消解液为 6 mL HCl-2 mL HNO3-
2 mL HF，消解后 160 ℃赶酸至溶液体积为 1 mL，

定容至 25 mL，过 0.45 μm 滤膜后备测。其中镉、铅

元素含量根据样品浓度选择石墨炉原子吸收光谱法

或火焰原子吸收光谱法测定，砷元素采用氢化物发

生原子荧光光谱法测定。

3）水稻中重金属的测定。称取过孔径 0.15 mm
筛的水稻各部位样品 0.300 0 g（根系样品 0.100 0 g），

利用微波消解法消解水稻，消解液为 8 mL HNO3-
2 mL H2O2，消解后 160 ℃赶酸至溶液体积为 1 mL，

定容至 25 mL，过 0.45 μm滤膜后备测。测定方法同

土壤中重金属测定方法。

所有样品在微波消解和测定过程中均做 3 次重

复并做 1 组空白和土壤（GBW07443）或植物（GBW
（E）100348）标准样品。玻璃容器以及消煮管均使用

20% 硝酸浸泡过夜并用超纯水清洗，所用试剂均为

优级纯，以保证不被污染。每测定 40个样品随机选

取其中 1个做平行双样试验，确保测定结果在误差允

许的范围内。

1.4　数据分析

所有的数据分析均采用 SPSS 25.0 进行统计分

析，并用Origin 2019进行绘图。

2　结果与分析

2.1　土壤pH的差异

由图 1可以看出，不同土壤背景下稻虾共作模式

与常规稻作模式相比，土壤 pH的变化规律不同。其

中，与常规稻作模式相比，在荆门试验区水稻种植前

和收获期，土壤pH呈现出显著上升趋势，而在浠水试

验区水稻种植前和收获期，土壤pH呈现下降趋势。

2.2　土壤重金属含量的差异

由表 1可以看出，不同土壤背景下稻虾共作模式

与常规稻作模式对水稻收获时期 0~20 cm土壤重金

属影响不同。其中，在荆门试验区水稻收获时期，稻

虾共作模式 0~20 cm 土壤中 As、Cd、Pb 的含量均较

常规稻作模式降低，分别降低了 32.3%、29.8% 和

11.5%；在浠水试验区水稻收获时期，稻虾共作模式

0~20 cm 土壤中 Cr、As、Pb 和 Hg 的含量均显著升

不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences among dif‐
ferent treatments in the same period （P<0.05）.RM：常规稻作模式 
Rice monoculture system；RC：稻虾共作模式 Rice-crayfish co-cul‐
ture system.下同。The same as follows.

图1 不同地区不同时期的土壤pH
Fig.1 Soil pH in different regions and different periods
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与常规稻作模式对水稻收获时期 0~20 cm土壤重金

属影响不同。其中，在荆门试验区水稻收获时期，稻

虾共作模式 0~20 cm 土壤中 As、Cd、Pb 的含量均较

常规稻作模式降低，分别降低了 32.3%、29.8% 和
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不同小写字母表示同一时期不同处理间差异显著（P<0.05）。

Different lowercase letters indicate significant differences among dif‐
ferent treatments in the same period （P<0.05）.RM：常规稻作模式 
Rice monoculture system；RC：稻虾共作模式 Rice-crayfish co-cul‐
ture system.下同。The same as follows.

图1 不同地区不同时期的土壤pH
Fig.1 Soil pH in different regions and different periods
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高，其中 Cr增加了 34.0%，As增加了 1.3 倍，Pb 增加

了20.8%，Hg增加了22.9%。

2.3　水稻重金属含量的差异

1）水稻根部重金属含量的差异特征。由图 2 可

见，不同土壤背景下，与常规稻作模式相比，稻虾共

作模式对水稻根部Cd、Pb含量影响不同。在荆门试

验区，稻虾共作模式下不同品种水稻根中 Cd、Pb 含

量与常规稻作模式相比均呈降低趋势，其中黄华占

和玉针香根中 Cd含量显著降低了 40.0% 和 68.2%，

根中 Pb含量的降低并未达到显著水平；浠水试验区

XWX： 湘晚籼 12 号 Xiangwanxian 12； HHZ：黄华占 Huanghuazhan；YZX：玉针香 Yuzhenxiang；A：荆门不同品种水稻根中 Cd 含量  Cd 
content of different varieties of rice roots in Jingmen；B：浠水不同品种水稻根中Cd含量 Cd content of different varieties of rice roots in Xishui；
C：荆门不同品种水稻根中Pb含量 Pb content of different varieties of rice roots in Jingmen；D：浠水不同品种水稻根中Pb含量 Pb content of 
different varieties of rice roots in Xishui；不同小写字母表示不同品种不同处理间差异显著（P<0.05）。 Different lowercase letters indicate 
that there are significant differences between different varieties and different treatments（P<0.05）.

图2 不同地区不同品种水稻根中Cd、Pb含量

Fig.2 Cd and Pb content in rice roots of different rice varieties in different regions

表1　不同地区水稻收获时期0~20 cm土壤中重金属含量

Table 1　Content of heavy metals in 0-20 cm soil after rice harvest in different regions mg/kg 
地点 Site（S）

荆门 Jingmen

浠水 Xishui

地点 S
处理 T

地点×处理 S×T

处理 Treatment（T）
常规稻作模式 RM
稻虾共作模式 RC

常规稻作模 RM
稻虾共作模式 RC

Cr
62.50±7.77a
61.50±3.87a

47.10±0.80b
63.00±4.87a

ns
ns
*

As
5.48±0.34a
3.71±0.91b

0.25±0.01b
0.58±0.05a

**
ns
**

Cd
0.09±0.010a
0.07±0.001b

0.09±0.004a
0.11±0.01a

*
ns
**

Pb
29.30±1.27a
25.90±0.78b

31.60±1.75b
38.20±1.48a

**
ns
**

Hg
0.027±0.004a
0.022±0.003a

0.048±0.004b
0.059±0.002a

**
ns
*

注：同一列内同一地点不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。*表示在 0.05水平差异显著；**表示在 0.01水平差异显著；ns
表示差异不显著。Note： Different lowercase letters in the same column indicate significant differences among different treatments in the same 
site（P<0.05）；*P<0.05；**P<0.01；ns，no significant diffence.
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稻虾共作模式下 3个品种水稻根中 Cd、Pb含量与常

规稻作模式相比则呈现出显著增高趋势，其中湘晚

籼 12号、黄华占和玉针香根中Cd含量分别显著增高

了 79.2%、54.0% 和 32.1%，湘晚籼 12 号、黄华占和

玉针香根中 Pb 含量分别显著增高了 24.1%、19.7%
和20.4%。

2）水稻茎、叶、穗中重金属含量的差异特征。由

图 3A、C 可见，荆门试验区稻虾共作模式下，与常规

稻作模式相比，3个品种水稻茎中Cd、Pb含量呈现出

显著降低趋势，其中湘晚籼 12号和玉针香中茎中Cd
含量分别显著降低了 53.8% 和 59.0%，茎中 Pb 含量

显著降低了 41.9% 和 35.0%；与常规稻作模式相比，

3 个品种水稻叶中 Cd 含量均呈显著升高趋势，叶中

Pb含量均呈显著降低趋势，其中湘晚籼 12号和黄华

占茎中Cd含量分别增加了1.9倍和56.3%，玉针香叶

中Pb含量降低了35.3%。

浠水试验区稻虾共作模式下，与常规稻作模式

相比，不同品种水稻茎叶穗中 Cd 含量均呈升高趋

势，茎、叶、穗中 Pb 含量均呈显著降低趋势，其中湘

晚籼 12 号和玉针香茎中 Cd 含量分别增加了 20.6%
和 35.5%，茎中 Pb 含量显著降低了 9.6% 和 22.2%；

湘晚籼 12号和玉针香叶中Cd含量分别增加了 100%
和 46.9%，叶中 Pb 含量与常规稻作模式相比显著降

低了 35.4% 和 26.7%；黄华占穗中 Cd含量显著增加

了 13.6%，穗 中 Pb 含 量 显 著 降 低 了 17.0%（图

3B、D）。

3）糙米中重金属含量的差异特征。由图 4可见，

荆门和浠水试验区稻虾共作模式下不同品种水稻糙

米中的Cd、Pb含量与常规稻作模式相比均呈降低趋

势，其中荆门试验区黄华占和玉针香糙米中Cd含量

分别显著下降了 61.5% 和 80.0%，湘晚籼 12 号糙米

中Pb含量显著降低了53.4%。浠水试验区湘晚籼12
号、黄华占和玉针香糙米中Cd含量分别显著下降了

16.9%、50.4% 和 25.0%，湘晚籼 12 号和玉针香糙米

中Pb含量显著降低了73.5%和29.3%。

A：荆门不同品种水稻茎叶穗中Cd含量；B：浠水不同品种水稻茎叶穗中Cd含量；C：荆门不同品种水稻茎叶穗中Pb含量；D：浠水不同品

种水稻茎叶穗中 Pb 含量。不同小写字母表示不同品种相同部位不同处理间差异显著（P<0.05）。A： Cd content in stems， leaves and 
spikes of different varieties of rice in Jingmen； B：Cd content in stems， leaves and spikes of different varieties of rice in Xishui； C：Pb content in 
stems， leaves and spikes of different varieties of rice in Jingmen； D：Pb content in stems， leaves and spikes of different varieties of rice in Xi‐
shui. Different lowercase letters indicate that there are significant differences between different varieties and different treatments（P<0.05）.

图3 不同地区不同品种水稻茎叶穗中Cd、Pb含量

Fig.3 Cd and Pb content in stems， leaves and spikes of different varieties of rice in different regions

89



第 42 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

3　讨 论

3.1　稻虾共作模式对土壤中重金属含量的影响

不同土壤背景条件下，稻虾共作模式对水稻收

获后土壤中重金属的影响不同。土壤作为作物生长

的主要介质，其成分和作物的生长密切相关。土壤

pH、氧化还原电位（Eh）、有机质含量（SOM）、阳离子

交换量（CEC）、碳酸钙、粘土矿物和铁锰化合物含量

等是影响土壤中重金属的含量、形态的变化以及移

动性的关键土壤理化因子［13-15］。土壤 pH 能够影响

重金属的水解及其与氢离子的相互作用过程，进而

影响土壤中重金属的含量及形态［1，16］。有研究利用

乙二胺四乙酸（EDTA）提取出土壤中的重金属，这

部分重金属可以近似理解为土壤中可被植物吸收利

用的有效态重金属，结果表明 EDTA 提取态的重金

属含量与土壤 pH 呈负相关［17-18］。有机质是决定土

壤生产力和土壤性质的重要因素，同时也是影响重金

属环境行为的关键土壤组分。有机质可以通过吸附

和与腐殖质形成稳定的结构，从而降低重金属的迁移

率［19］。同时，有机质中所含腐殖酸含量越高，其对重

金属的吸附能力越强，重金属的迁移转运能力越弱，

生物有效性越低［20］。土壤CEC值是能够直接反映土

壤贮藏、提供以及缓冲阳离子养分能力的指标，同时

也可以影响土壤中重金属元素生物有效性［21-22］。

在本研究中，弱碱性土壤（荆门试验区）条件下，

由于土壤 pH 呈升高趋势，导致稻虾共作模式 0~20 
cm土壤中Cr、As、Cd、Pb和Hg含量与常规稻作模式

相比呈降低趋势，其中As、Cd和Pb含量的降低达到

显著水平；在弱酸性土壤（浠水试验区）条件下，土壤

pH 值降低，稻虾共作模式 0~20 cm 土壤中 Cr、As、
Cd、Pb和Hg含量与常规稻作模式相比呈升高趋势，

其中Cr、As、Pb和Hg含量的升高达到显著水平。

3.2　稻虾共作模式对水稻重金属含量的影响

稻虾共作模式对不同土壤背景下水稻不同部位

中重金属含量的影响不同。许多研究表明，水稻不

同部位中Cd和Pb的含量呈显著正相关［23］。随着土

壤 pH 的降低，Cd 和 Pb 离子在土壤中的解吸能力增

强，导致植物吸收的Cd离子、Pb离子增加［11］。

本研究中，在弱碱性土壤（荆门试验区）条件下，

与常规稻作模式相比，水稻根部对土壤中 Cd、Pb 吸

收减少，根部Cd、Pb含量均呈显著降低趋势；在弱酸

A：荆门不同品种水稻糙米Cd含量；B：浠水不同品种水稻糙米Cd含量；C：荆门不同品种水稻糙米Pb含量；D：浠水不同品种水稻糙米

Pb含量。不同小写字母表示不同品种不同处理间差异显著（P<0.05）。A： Cd content of different varieties of rice in Jingmen；B： Cd con‐
tent of different varieties of rice in Xishui； C：Pb content of different varieties of rice in Jingmen； D：Pb content of different varieties of rice in Xi‐
shui.Different lowercase letters indicate that there are significant differences between different varieties and different treatments（P<0.05）.

图4 不同地区不同品种水稻糙米中Cd、Pb含量

Fig.4 Cd and Pb content in brown rice of different rice varieties in different regions

90



第 2 期 沈丹琪 等：稻虾共作模式下稻田 pH 对土壤和水稻重金属含量的影响

性土壤（浠水试验区）条件下，与常规稻作模式相比，

根部 Cd、Pb 含量均呈显著上升趋势。这与土壤中

Cd、Pb的变化是一致的。地上部通过根将土壤中重

金属吸收转移进入地上部，重金属活性与水稻吸收

能力决定了地上部含量［24］。在弱碱性土壤条件下，

与常规稻作模式相比，稻虾共作模式中水稻茎 Cd、
Pb 含量均显著降低；而水稻叶中 Cd 含量显著上升，

Pb含量显著降低；穗中Cd、Pb含量均显著降低；同时

糙米中 Cd、Pb 含量均显著降低。水稻吸收的 Cd 离

子主要集中在水稻叶片中。在弱酸性土壤条件下，

与常规稻作模式相比，稻虾共作模式中水稻茎Cd含

量显著上升，Pb 含量显著降低；叶中 Cd 含量均显著

上升，Pb 含量显著降低；穗中 Cd 含量显著上升，Pb
含量显著降低；水稻糙米中Cd、Pb含量均显著下降。

水稻吸收的Cd、Pb离子主要集中在水稻根部。

本研究通过在不同酸碱背景地区进行大田试

验，调查分析稻虾共作模式与稻单模式中 3个不同水

稻品种与不同重金属含量的差异。土壤 pH 是影响

土壤重金属有效性的重要环境因子［25］。本研究结果

表明，在弱碱性土壤背景下，与常规稻作模式相比，

稻虾共作模式可以降低土壤中 Cr、As、Cd、Pb 和 Hg
的含量，同时降低水稻糙米中Cd、Pb含量；而在弱酸

性土壤背景下，与常规稻作模式相比，稻虾共作模式

可以升高土壤中Cr、As、Cd、Pb和Hg的含量，但水稻

糙米中 Cd、Pb 含量降低。与常规单作相比，稻虾共

作模式中水稻根系吸收后向籽粒转移积累的差异以

及机制有待进一步研究。
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Effects of pH on heavy metals contents in paddy soil 
and rice under rice-crayfish co-culture

SHEN Danqi1,LIU Min1,CAO Cougui1,2,JIANG Yang1,2

1.College of Plant Science and Techonology，Huazhong Agricultural University/
Center for Crop Cultivation and Physiology and Ecology，Wuhan 430070，China；

2.Shuangshui Shuanglü Institute，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China

Abstract To explore the effects of rice-crayfish co-culture system on the contents of heavy metals in 
paddy soil and rice，field experiments were carried out under different soil backgrounds in Jingmen city and 
Xishui county of Hubei Province，with Xiangwanxian 12，Huanghuazhan and Yuzhenxiang as experimental 
materials under rice monoculture as control. The results showed that under the background of weak alkaline 
soil，the contents of Cr，As，Cd，Pb，and Hg in paddy soil decreased，and the contents of Cd and Pb in 
roots，stems，spikes，and brown rice decreased. Under the background of weak acid soil，the contents of Cr，
As，Cd，Pb and Hg in paddy soil increased，the contents of Cd and Pb in rice roots increased，the contents 
of Cd in stems，leaves and spikes of rice increased，while the contents of Pb in stems，leaves，and spikes of 
rice decreased，and the contents of Cd，Pb in brown rice decreased. The results showed that the effects of 
rice-crayfish co-culture system on the contents of heavy metals in paddy soil and rice under different pH soil 
backgrounds are inconsistent，but rice-crayfish co-culture system can significantly reduce the contents of Cd 
and Pb in brown rice.

Keywords rice-crayfish co-culture system； intergated farming of planting and breeding in paddy 
field； pH of soil； heavy metals in paddy soil； rice varieties； heavy metals in rice； green rice
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