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摘要：选择万山汞矿区汞污染土壤为研究对象，采用露天盆栽试验，设置５种处理组：全尿素肥按生长期３次添加

常规施肥对照（ＣＫ）、尿素作基肥１次性添加（ＣＮ１）、尿素＋硝酸钙＋硫酸铵作分蘖肥１次性添加（ＮＮ２）、尿素＋硝

酸钙＋硫酸铵作穗粒肥１次性添加（ＮＮ３）和尿素＋硝酸钙＋硫酸铵照生长期３次添加（ＣＮＮ３），探究不同氮肥种类

和施用方式对水稻不同部位中汞的质量及生物量的影响．结果表明，在相同施肥量条件下，５种氮肥处理的水稻生

物量无显著变化，但处理组ＮＮ２，ＮＮ３和ＣＮＮ３可使水稻结实率增加，其中ＣＮＮ３组最高可增加９．０％．与ＣＫ组

相比，其他氮肥处理均能降低水稻对汞的吸收累积，但对水稻各部位的降低效果不同，其中 ＮＮ３处理下稻米中汞

降低最大，达４９％，ＣＮＮ３处理下水稻叶中汞降低最大，达３９％．本试验研究结果显示，ＮＮ３处理对稻米中汞的吸

收累计抑制效果最好，可考虑作为汞污染土壤的农艺调控措施．
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汞（Ｈｇ）是一种有毒有害的重金属元素，已被我国和联合国规划署、世界卫生组织、欧盟及美国环境保

护署等机构列为优先控制污染物［１］．中国土壤汞污染十分严重，土壤中汞的质量呈逐年增高趋势，而人为

活动如矿山的开 采、化 学 品 的 生 产 以 及 有 机 汞 农 药 的 大 量 施 用 等，是 导 致 土 壤 汞 的 质 量 剧 增 的 主 要 原

因［２］．贵州省汞矿资源丰富，位于铜仁市的万山汞矿誉有“中国汞都”之称，自秦朝开始至２００４年政策性关

闭以来，矿山开采 与 冶 炼 活 动 过 程 产 生 大 量 的 废 水、废 渣 及 废 气，已 经 对 农 田 生 态 系 统 造 成 严 重 的 破

坏［３－４］，而水稻田作为汞矿区居民主要的耕作方式，稻田土壤汞污染十分严重，食用稻米已成汞矿区居民

甲基汞暴露的主要途径［５－８］．因此，积极探索稻田土壤汞污染的调控方法，减少稻田土壤汞向稻米中累积，
为矿区居民通过食用大米产生的暴露风险提供技术方法，具有重要的现实意义．

氮肥是农业生产中必不可少的肥料，始终与农业土壤－植物系统相伴．合理确定施氮量，可以提高水

稻的产量和品质．氮肥进入土壤后会与土壤发生反应或产生自身形态转化，并在施肥点及其施肥半径内影

响土壤理化性质［９］．同时，氮素是影响水稻生产的一个重要因素，其影响程度仅次于水［１０－１１］．研究表明，
植物吸收土壤中的重金属 受 到 土 壤 中 各 种 离 子 的 影 响，如 低 施 氮 水 平 有 利 于 降 低 稻 米 中 的 Ａｓ，Ｃｄ的 质

量［１２－１３］；氮肥的不同形态对土壤中Ｚｎ，Ｃｕ和Ｃｄ的溶出均有促进作用［１４］；尿素和铵态氮肥能够增加土壤

中水溶及盐溶态Ｃｕ，Ｃｄ的质量［１５］．但是，大部分研究均针对Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ等重金属元素，对矿区土壤的肥料

施用对水稻吸收累积 Ｈｇ的研究鲜有报导．本研究选取万山垢溪土法汞冶炼区作为试验地点，采用万山五
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坑汞污染严重的土壤作为试验材料，以水稻为研究对象开展盆栽试验，探讨不同氮肥品种和施用方式对水

稻各部位吸收 Ｈｇ的影响，以期为 Ｈｇ污染农田区域的合理施肥提供理论依据和技术支撑．

１　材料与方法

１．１　试验材料

１．１．１　氮肥购置

供试氮肥为尿素、硫酸铵氮肥和硝酸钙氮肥，３种氮肥中总氮的比例分别为４６％，２１％，１１％．尿素购买于

贵阳农业科学研究院肥料供销社，硫酸铵氮肥购买于历下昌磊化工经营部，硝酸钙氮肥购买于李想农资．
１．１．２　供试土壤

供试土壤来自万山汞矿区五坑（ＷＫ）受大规模炼汞影响后 Ｈｇ污染严重的农田土．采集０～２０ｃｍ的表

层土壤，剔除土样中沙石和动植物残体后，平铺于塑料薄膜上于野外阴凉干燥处自然风干３～４ｄ，压碎后过

筛（１０目）分别装入直径５０ｃｍ，高８０ｃｍ的硬质塑料桶中，每桶５０ｋｇ．供试土壤的理化性质如表１所示．
表１　供试土壤的理化性质及汞质量分数

土壤 有机质 ｐＨ值 Ｅｈ／ｍｖ　 ＥＣ／（μｓ·ｃｍ
－１） 汞的质量分数／（μｇ·ｇ

－１）

ＣＫ　 ０．８０±０．１２ａ ７．５９±０．０７ａ １２９．９±４．２４ａ １４６．３±１．８５ｂ １１１．６±６．２４ａ
ＣＮ１　 １．２１±０．３０ａ ７．６４±０．０３ａ １２８．４±１１．６９ａ １９５．５±３．１２ａ １１２．３±１１．７ａ
ＮＮ２　 １．２６±０．２０ａ ７．５２±０．１５ａ １２５．６±７．８７ａ ２０７．６±２８．０３ａ １１０．４±２．８ａ
ＮＮ３　 １．１６±０．４４ａ ７．５６±０．０６ａ １２５．１±１０．８６ａ １４２．３±５．３４ｂ １１１．３±３．８ａ
ＣＮＮ３　 ０．８１±０．１５ａ ７．６０±０．０６ａ １１７．０±８．３９ａ ２０８．５±２７．３１ａ １０４．６±２．４ａ

　　注：同一数据后不同字母表示不同处理间５％水平差异有统计学意义．

１．１．３　供试水稻

供试水稻材料名称为两优３０２（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ　Ｌ．），该品种属中熟偏迟籼型早稻，感温性较强；具有高感

稻瘟病，中感白叶枯病的特征．本试验于２０１７年４月２５日播种，６月３日移栽，９月１２日收获，全生育期

１４６ｄ．
１．２　试验设计

本试验共设５个处理，每个处理设４个平行．处理包括：全尿素肥按生长期分３次添加常规施肥对照

（ＣＫ）、尿素作基肥１次性添加（ＣＮ１）、尿素＋硝酸钙＋硫酸铵作分蘖肥１次性添加（ＮＮ２）、尿素＋硝酸钙

＋硫酸铵作穗粒肥１次性添加（ＮＮ３）、尿素＋硝酸钙＋硫酸铵照生长期分３次添加（ＣＮＮ３）．尿素在ＣＫ，

ＣＮ１处理中占比为１００％，在ＮＮ２，ＮＮ３，ＣＮＮ３处理中占６０％，硫酸铵氮肥和硝酸钙氮肥在处理中均为

２０％．土壤平衡１５ｄ后加水，使土壤保持在淹水状态．采集长势相同苗龄（一个月左右）的水稻秧苗，移栽

于塑料桶中，每桶４株水稻苗，随机排列，整个水稻的生长发育期按照大田模式管理．按研究表明的水稻

最适施肥量为基准，根据万山土壤肥力及当地农户常用施肥情况对氮肥添加量酌情调节，使用（２０２．５ｋｇ／

ｈｍ２　Ｎ）为本试验最适施肥量来进行试验设置［１６－１７］．氮肥添加量如表２所示．
表２　供试氮肥的添加量

处　　理
氮肥添加量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

尿素 硫酸铵氮肥 硝酸钙氮肥

磷酸二氢钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＣＫ　 ２８５ － － ３４
ＣＮ１　 ２８５ － － ３４
ＮＮ２　 １７１　 ５７　 ５７　 ３４
ＮＮ３　 １７１　 ５７　 ５７　 ３４
ＣＮＮ３　 １７１　 ５７　 ５７　 ３４

　　注：ＣＫ施肥方式为全尿素作６０％基肥＋２０％分蘖肥（营 养 生 长 期）＋２０％穗 粒 肥（生 殖 生 长 期）来 进 行 添 加；ＣＮ１施 肥

方式为全尿素作１００％基肥来进行添加；ＮＮ２施肥方式为６０％尿素＋２０％硫酸铵氮肥＋２０％硝酸钙氮肥作１００％分蘖肥（营

养生长期）来进行添加；ＮＮ３施肥方式为６０％尿素＋２０％硫酸铵氮肥＋２０％硝酸钙氮肥作１００％穗粒肥（生殖生长期）来进行

添加；ＣＮＮ３施肥方式为６０％尿素＋２０％硫酸铵氮肥＋２０％硝酸钙氮肥作６０％基肥＋２０％分蘖肥（营养生长期）＋２０％穗粒

肥（生殖生长期）来进行添加．
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１．３　样品采集与测定

１．３．１　样品的采集与前处理

于成熟期（约１５０ｄ）采集水稻植株样品，用陶瓷剪刀先采集穗，然后将植株连根拔起，现场用自来水冲

洗植株直至根和地上部完全无泥土和附着物，带回实验室后，将植株按根、茎、叶、壳、米部位分开，用去

离子水反复冲洗干净后放入冰箱（４℃）低温冷藏保存，然后置于冷冻干燥机（ＦＤＵ－１１１０）中－４０℃以下干

燥，取出后称取各部位生物量干质量．
植株样品冷干称质量后采用植物样品粉碎机（ＡＱ－１８０Ｅ）磨碎过１００目筛，果实 采 用 小 型 水 稻 脱 壳 机

（ＪＬＧＪ－４５型）分离为壳和米，再采用植物样品粉碎机（ＡＱ－１８０Ｅ）磨碎过１００目筛．用于测定各部位ＴＨｇ的

质量；同时采集土壤样品，风干后过２００目筛，用于测定土壤的理化性质．为避免交叉污染，每个样品间均

用去离子水及无水乙醇清洗用具．
１．３．２　样品的测定

植物样品总汞（ＴＨｇ）的测定：称取０．１～０．２ｇ（精确到０．０００　１ｇ）样品于５０ｍＬ离心分离管中；加５
ｍＬ　ＨＮＯ３／ＨＳＯ４（４／１）于样品中，摇匀；管盖拧松放入水浴锅中加热３ｈ（９５℃）；离心管中加入少许超纯

水（ＤＤＷ）和０．５ｍＬ　ＢｒＣｌ２，然 后 用 ＤＤＷ 定 容 接 近２５ｍｌ刻 度 线，加 盖，放 置２４ｈ以 上，加 入４００μＬ
ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ，用超纯水定容至２５ｍＬ，摇匀；澄清后取上清液＜７ｍＬ于气泡瓶中，再加入２００～４００μＬ
ＳｎＣｌ２ 于气泡瓶中，使用Ｆ７３２－Ｖ冷原子吸收测汞仪进行测定［１８］．

土壤总汞（ＴＨｇ）测定：采用王水消解，ＢｒＣｌ氧化和ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ还原多余的ＢｒＣｌ，再经ＳｎＣｌ２ 还原

后用Ｆ７３２－Ｖ冷原子吸收测汞仪进行测定．
土壤ｐＨ值采用（土∶水＝１∶２．５）ｐＨ值计测定（ＮＹ－Ｔ　１３７７－２００７）；Ｅｈ，ＥＣ也分别使用ＰＨＳ－５１０氧化

还原电位测量仪、ＤＤＳ－１１Ａ电导率仪测定其数值；有机质采用重铬酸钾外加热法进行测定．
１．４　数据处理

所有数据输入Ｅｘｃｅｌ　２０１６作预处理，然后利用ＳＰＳＳ　１７．０和Ｏｒｉｇｉｎ９．０进行数据统计和分析．

２　结果与分析

同一水稻部位不同字母表示不同处理间５％水平差异有统

计学意义．ＣＫ，ＣＮ１，ＮＮ２，ＮＮ３，ＣＮＮ３分别表示对照尿素

按生长期分３次添加、尿素作基肥１次 性 添 加、尿 素＋硝

酸钙＋硫酸铵作分蘖肥１次性添加、尿素＋硝酸钙＋硫酸

铵作穗粒肥１次性添加、尿素＋硝酸钙＋硫酸铵照生长期

分３次添加

图１　不同氮肥处理下水稻各部位干质量

２．１　水稻生物量的影响

不同氮肥处理对水稻生物量的影响如 图１所 示．
在不同氮肥处理下，其生物量干质量在９１．７～１６３．４ｇ
之间，各处理 生 物 量 干 质 量 范 围 分 别 是ＣＫ：１２４．４９
±３４．８２ｇ，ＣＮ１：１００．７３±１７．９８ｇ，ＮＮ２：１２７．９５±
２６．８８ｇ，ＮＮ３：１１５．５５±７．６０ｇ和ＣＮＮ３：１２９．３２±
１４．０６ｇ．各处理生物量干质量水平略有差异，总体表

现为ＣＮＮ３＞ＮＮ２＞ＣＫ＞ＮＮ３＞ＣＮ１，但较对照ＣＫ组

差异无统计学意义（图１）．对于水稻果实和地上部分，
氮肥不同处理间差异无统计学意义．对水稻根部而言，

ＣＫ处理的干质量显著高于ＮＮ３处理，而其他处理间

差异无统计学意义，与其他水稻部位差异性趋势不同，
可能是水稻在收割过程中部分根被损耗而造成的．

由上可见，氮肥添加的时期及氮肥种类对水稻植

株生物量的增加无显著影响．虽然各处理生物总量无

明显变化，但３种氮肥混合添加的处理组水稻的结实

率略有 升 高，根 据 水 稻 果 实 的 干 质 量，ＮＮ２，ＮＮ３，

ＣＮＮ３处理的水稻增产率分别为３％，２％和９％．
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不同的字母表示差异在５％水平有统计学意义

图２　不同氮肥处理下稻米中汞的质量分数

２．２　水稻不同部位中Ｈｇ质量分数的变化

２．２．１　稻　米

各施肥处理下稻米中 Ｈｇ质量分数变化如图２所

示．在不同氮肥处理稻米的生物量无显著变化的情况

下，稻米中汞的质量分数差异有统计学意义，总体变

化范围为０．７８～１．８３μｇ／ｇ．其中最高是常规施肥ＣＫ
组，其平均质量分数高达１．１４±０．０８μｇ／ｇ；最 低 处

理为ＮＮ３组，平均质量分数为０．８７±０．０８μｇ／ｇ．数

据结果表明，与ＣＫ处 理 相 比，３种 氮 肥 混 合 在 穗 粒

期添加的 ＮＮ３处 理 显 著 降 低 了 稻 米 中 Ｈｇ的 质 量．
不同施肥处理 之 间 汞 的 质 量 分 数 水 平 表 现 为 ＮＮ３＜
ＣＮＮ３＜ＮＮ２＜ＣＮ１＜ＣＫ，说明４种施肥处理均能显

著降低稻米中汞的 质 量 和 吸 收 量，其 中 以 ＮＮ３处 理

降低效果最为明显．
可见，稻米汞的吸收累积与氮的不同形态间存在着关联，硝态氮和铵态氮的添加能够明显抑制稻米中

汞的吸收累积．同时，ＣＮ１处理显著低于ＣＫ处理，说明尿素作基肥施用比正常分次施肥，也有明显抑制

稻米对汞吸收累积的作用．
２．２．２　根、茎、叶、壳

根中Ｈｇ质量分 数 变 化 如 图３ａ所 示，５个 不 同 处 理 间 差 异 无 统 计 学 意 义．处 理ＣＫ，ＣＮ１，ＮＮ２，ＮＮ３，

ＣＮＮ３的汞质量分数分别为（８．０１±１．０４），（７．９２±１．２２），（１０．０７±１．９３），（１０．１３±４．０５），（８．５２±１．３２）μｇ／ｇ．
茎中 Ｈｇ质量分数变化如图３ｂ所示，在不同氮肥处理下，水稻茎中汞质量分数在２．８１～４．５９μｇ／ｇ之

间，最高处理为ＣＫ组，平均高达４．３７±０．２０μｇ／ｇ；最低处理为ＮＮ３组，平均为３．０８±０．１３μｇ／ｇ．汞质

量分数表现为ＣＫ＞ＮＮ２＞（ＣＮ１，ＮＮ３，ＣＮＮ３）．

同一水稻部位不同字母表示差异在５％水平有统计学意义

图３　不同氮肥处理下水稻根、茎、叶、壳中汞的质量分数
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叶中 Ｈｇ质量分数变化如图３ｃ所示，在不同氮肥处理下，水稻叶中汞质量分数在１７．４７～２８．５４μｇ／ｇ
之间，最高的处理为ＣＫ组，其质量分数高达２７．１６±１．１８μｇ／ｇ，最低处理为ＣＮＮ３组，平均为１８．３８±
０．６２μｇ／ｇ．汞质量分数表现为（ＣＫ，ＮＮ２，ＮＮ３）＞（ＣＮ１，ＣＮＮ３）．

壳中 Ｈｇ质量分数变化如图３ｄ所示，在不同氮肥处理下，稻壳中汞质量分数在１．４５～２．３１μｇ／ｇ之

间，ＣＮＮ３为最高处理，平均为２．０９±０．２２μｇ／ｇ，ＮＮ３为最低处理，平均为１．７１±０．１７μｇ／ｇ．与常规施

肥的ＣＫ处理相比，ＮＮ２和ＣＮＮ３处理的汞质量分数与ＣＫ处理差异无统计学意义，而ＣＮ１和ＮＮ３处理

其汞质量分数显著低于ＣＫ处理．
综上所述，不同氮肥处理，对水稻根汞的吸收累积无显著影响，ＣＮ１，ＮＮ３，ＣＮＮ３对茎汞的抑制效果

最强，ＣＮ１和ＣＮＮ３处理能显著降低水稻叶对汞的吸收累积，而ＣＮ１和ＮＮ３处理能显著降低稻壳对汞的

吸收累 积．在４个 处 理 组 中，ＣＮ１处 理 对 降 低 水 稻 茎、叶、壳 汞 的 吸 收 累 积 影 响 均 有 统 计 学 意 义

（ｐ＜０．０５）．

不同的字母表示差异在５％水平有统计学意义

图４　不同氮肥处理下稻米中汞的绝对量

２．３　水稻不同部位中Ｈｇ绝对含量变化

２．３．１　稻　米

如图４所示，在不同氮肥处理下，稻米中汞的绝对

量在３３．２１～９９．５６μｇ之间，最高为ＣＫ组，平均绝对

量为７２．２５±２３．４３μｇ，最低处理为 ＮＮ３，平均绝对

量为３７．１３±２．７３μｇ，稻米中汞质量降低了４９％，表

明与ＣＫ处 理 相 比，３种 氮 肥 混 合 在 穗 粒 期 添 加 的

ＮＮ３处理显著降低了稻米中 Ｈｇ的吸收量．而ＣＮ１，

ＮＮ２，ＣＮＮ３处理的汞的绝对量均低于ＣＫ处理的汞

的 绝 对 量，但 相 互 间 差 异 并 无 统 计 学 意 义，说 明

ＣＮ１，ＮＮ２，ＣＮＮ３处 理 均 能 降 低 水 稻 中 汞 的 吸 收 累

积，但在４个 处 理 组 中，ＮＮ３处 理 组 降 低 效 果 最 为

显著．
由此可见，４种处理均能降低稻米中汞的吸收累积，其中ＮＮ３处理的效果最为显著，从食品安全健康

方面考虑，ＮＮ３处理为农户应选择的最优处理．
２．３．２　根、茎、叶、壳

不同氮肥处理下，处 理 ＣＫ，ＣＮ１，ＮＮ２，ＮＮ３，ＣＮＮ３的 汞 绝 对 量 分 别 为（５９．４７±２４．７８），（４１．８１±
６．８１），（５９．４６±１１．４９），（４８．１８±１９．９９），（４８．８０±１１．１７）μｇ，４种氮肥处理的汞的绝对量均低于ＣＫ处理

的汞的绝对量，但差异并无统计学意义（图５ａ）．
不同氮肥处理下，水稻茎中汞的绝对量在４６．０３～１４６．８２μｇ之间，最高处理为ＣＫ，其质量为９９．４９±

２９．８６μｇ，最低的处理为ＮＮ３，其质量为７１．７６±１８．５８μｇ，但各处理间差异并无统计学意义（图５ｂ）．
图５ｃ中 可 以 看 出，水 稻 叶 中 汞 的 绝 对 量 在２０８．３０～４５４．５９μｇ之 间，最 高 处 理 为 ＣＫ，其 质 量 为

３６０．９３±６０．１４μｇ，最低处理为ＣＮＮ３，其绝对量为２２３．２９±１４．０６μｇ．与常规施肥的ＣＫ处理相比，ＮＮ２
和ＮＮ３处理的汞的绝对量与ＣＫ处理差异无统计学意义，而ＣＮ１和ＣＮＮ３处理 的 汞 的 绝 对 量 显 著 低 于

ＣＫ处理，且ＣＮ１和ＣＮＮ３处理间差异无统计学意义．
图５ｄ中可以 看 出，稻 壳 中 汞 的 绝 对 量 在８．７６～２１．５０μｇ之 间，最 高 的 处 理 为ＣＮＮ３，其 质 量 高 达

１７．３８±３．３７μｇ；最低处理为ＣＮ１，绝对量为１１．５２±１．９３μｇ，各处理间差异无统计学意义．
以上数据显示，不同氮肥处理下，根、茎、壳均呈现相同趋势，水稻植株汞的质量差异无统计学意义，

而叶与以上部位表现不同趋势，ＣＮ１和ＣＮＮ３处理能对降低水稻叶中的汞质量有明显影响．其原因可能是

与水稻植株不同器官汞的来源不同有关，除土壤中的汞之外，大气中的汞对水稻汞的吸收累积也有一定的

影响［１９－２０］，而叶中汞质量较高，受到了高质量分数大气汞的影响，从而导致了水稻叶汞质量表现趋势与其

他部位不同．
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同一水稻部位不同字母表示差异在５％水平有统计学意义

图５　不同氮肥处理下水稻根、茎、叶、壳中汞的绝对量

３　讨　　论

本研究中，不同氮肥影响下水稻各部位的Ｈｇ的质量呈现不同程度的降低，稻米中ＮＮ３处理绝对量较

ＣＫ组降低了４９％，而水稻叶中ＣＮＮ３处理绝对量较ＣＫ组降低了３８％，其他根、茎部位亦表现出一定的

降低趋势．可见，硝态氮和铵态氮的形式对于汞的吸收累积有抑制作用．研究结果显示，氮肥带入土壤中

的阴、阳离子可以产生直接与重金属发生离子交换作用产生沉淀反应，以及更复杂的协同／拮抗作用来影

响土壤和植物根系中重金属的行为［２１］．特别是当氮肥中带有硝态氮和铵态氮时，施入土壤后会与植物根际

土壤发生一系列的反应．当土壤中ＮＨ＋
４ 增多时，会造成ｐＨ值下降，而土壤中ＮＯ－３ 增多时则相反，从而

改变土壤的理化性质．同时，ｐＨ值是影响植物吸收累积重金属的重要因素之一［２２］．对于重金属而言，当

ｐＨ值较低时，土壤中的颗粒主要以静电吸附为主，由于 Ｈ＋ 质量分数的增加，导致表面官能团被破坏，使

得与重金属离子所形成的络合物被解吸，从而吸附态的重金属离子进入土壤溶液中，更易被植物吸收．随

着ｐＨ值的增高，ＯＨ＋ 质量分数也升高，土壤中的粘土矿物、水合氧化物以及有机质表面的负电荷都会增

加，对重金属离子的吸附能力也增强，且不容易发生解吸作用，当ｐＨ值升高到一定的程度时，会产生沉

淀，导致溶解于土壤溶液中的重金属离子迅速减少，也使得植物从土壤中吸收的重金属相应减少．此外，
当土壤中ＯＨ＋ 质量分数增加时，其他阳离子质量分数减小，对重金属离子而言，其吸附竞争性减小，更有

利于土壤的吸附［２３－２４］．另一方面，ＮＨ＋
４ 和ＮＯ－３ 都容易被土壤吸附，而与土壤中的重金属结合，使其重金

属沉积于土壤中不被植物所吸收，从而降低植物中的重金属的质量［２５－２６］．从水稻生育角度而言，研究表

明，水稻的施氮量与干物质累积量在拔节期和抽穗期的线性关系均有统计学意义．尽管水稻含氮量最高时

为分蘖期，但此时施肥叶片生长过于旺盛反而抑制水稻果实的生长，而在水稻穗粒期时，水稻对氮素的吸

收再次达到高峰，此时氮素是从营养器官向籽粒中分配，氮肥的施入有利于水稻的生长及果实的产生［２７］．
因此，ＮＮ３处理中在穗粒期施不同种类的氮肥，其中的硝态氮和铵态氮既增强了土壤对汞离子的吸附能

力，同时在此时期施肥更好地促进了植物的生长，减少对重金属的累积．
另外，水稻各部位 Ｈｇ质量分数由大到小顺序为：叶、根、茎、壳、米的趋势，而汞绝对量由大到小顺

序为：叶、茎、米、根、壳，绝对量与汞的质量分数变化趋势不同是由于各部位生物量的不同而造成的．但

从中仍可见 Ｈｇ在植物中的分布是不均匀的，Ｈｇ在植物各部位中的相对含量存在一定的差异．研究结果
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显示，植物体内Ｈｇ的质量与分布受到植物的类型、土壤和大气中Ｈｇ的质量的影响．此外，植物年龄对其

Ｈｇ的质量也有一定的影响．一般来说，生长的时间越长，植物组织部分中 Ｈｇ的质量越高［２８－３２］．
本研究中，添加了硝态氮和铵态氮的ＮＮ２，ＮＮ３，ＣＮＮ３处理相对常规施肥的ＣＫ处理结实率较高，以

ＣＮＮ３处理为最高．可见，不同种类氮肥的混合施用在促进水稻生长上有着重要的作用．研究表明，在水

稻的营养生长阶段，氧化过程在体内物质代谢占主导地位，铵态氮为还原性物质，在这个阶段添加能够促

进植物体内的氧化代谢过程，加强碳水化合物的水解，在使还原糖增多的同时，氨基酸与蛋白质也更易形

成．而在水稻的生殖生长阶段，体内的物质代谢以还原过程为主导，施用氧化态的硝态氮，能够促进物质

代谢的还原过程，使淀粉的贮藏增加，有利于幼穗发育与开花结实［３３］．

４　结　　论

本试验以贵州万山汞矿区为研究区域，通过露天水稻盆栽试验，探讨不同氮肥种类及处理方式对水稻

不同部位中汞的吸收和累积的影响，研究结论如下：

１）在相同施肥量条件下，其他氮肥处理与常规施肥（ＣＫ）处理生物量无显著变化，但不同种类氮肥混

合施用的处理组其结实率更高，最高可增加９．０％．
２）与常规施肥（ＣＫ）相比，其他氮肥处理均能降低水稻对汞的吸收累积，但对水稻各部位的降低效果

不同，ＮＮ３处理下稻米中汞质量较ＣＫ组降低４９％，为最优处理．
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