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摘  要 

目的：通过盆栽试验探究复混肥中添加不同量纳米硅对水稻生长的影响，同时研究叶面喷施纳米叶面阻

隔水稻阻隔重金属镉的效果。基于此，考察综合利用纳米硅的两种不同施用方法对水稻生长及阻隔镉吸

收的效果。方法：利用长沙重金属镉污染土壤种植水稻，在水稻分蘖期、抽穗前期喷施纳米硅叶面阻隔

剂。叶面阻隔剂浓度为0.1 g/L、0.5 g/L和0.8 g/L，考察水稻籽粒中的重金属镉的含量。复混肥中添加

质量比为1%的非纳米硅藻土和纳米硅藻土。与不添加硅藻土的普通复混肥对比，利用普通种植土种植

水稻，考察水稻生长性状。在长沙重金属镉污染的农田实施试验，综合考察叶面喷施纳米硅藻土和添加

纳米硅藻土的复混肥对水稻产量和稻米中镉含量的影响。结果：结果表明，添加纳米硅藻土的复混肥能

提高水稻植株干重，在纳米硅藻土添加1%的情况下，氮磷钾的利用率提供了53.80%，植株总干重提高

50.04%，根系干重提高185%。喷施两次纳米硅藻土后，水稻中镉含量显著(P < 0.05)降低，与对照相

比，浓度为0.1 g/L、0.5 g/L和0.8 g/L纳米硅藻土喷施后各处理茎叶和籽粒中镉含量分别降低了15.84%、

6.93%、3.96%和53.85%、23.80%、38.47%。大田实验的结果表明，同时施用叶面阻隔剂和含有纳

米硅的复合肥与当地施用普通的复合肥相比较，水稻精米中的镉含量降低了58.8%，产量增加27%。结

论：从研究结果可以看出，叶面喷施纳米硅藻土的同时施用含有纳米硅藻土的复混肥能增加水稻产量、

阻隔水稻对重金属镉的吸收，提高稻米品质。 
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Abstract 
Objective: The pot experiment was conducted to investigate the effect of adding different amounts 
of nano-diatomite on the growth of rice in compound fertilizer and at the same time, the effect of 
foliar spraying of nano leaf barrier on the removal of heavy metal cadmium was also studied. 
Based on this, the effects of two different application methods of nano silicon on rice growth and 
cadmium absorption were investigated. Methods: Changsha heavy metal cadmium contaminated 
soil is used to plant rice, and nano silicon leaf barrier agent was sprayed at tillering stage and 
heading stage. The concentrations of heavy metal cadmium in rice grain were determined at 0.1 
g/L, 0.5 g/L and 0.8 g/L. Compound fertilizer was added with non-nano diatomite and nano diato-
mite with mass ratio of 1%. Rice was grown with common soil as the comparison of soil with or-
dinary compound fertilizer without diatomite and then the growth characteristics of rice between 
the two were investigated. The effects of spraying nano diatomite and adding nano diatomite on 
the yield of rice and the content of cadmium in rice were investigated in the field of heavy metal 
cadmium pollution in Changsha. Results: The results showed that the dry weight of rice plant 
could be improved by adding nano diatomite compound fertilizer. Under the condition of adding 1% 
nano diatomite, the utilization rate of N, P and K was 53.80%, the total dry weight of plant in-
creased by 50.04%, and the dry weight of root increased by 185%. After the spraying of two na-
noscale diatomite, the content of cadmium in rice decreased significantly (P < 0.05). Compared 
with the ordinary experiment, the concentration of cadmium in the leaves and grains of 0.1 g/L, 
0.5 g/L and 0.8 g/L nano diatomite decreased by 19.85%, 8.09%, 4.89% and 109.07%, 32.85% and 
61.71% respectively. The results of the field experiment showed that the content of cadmium in 
rice was reduced by 58.8% and the yield increased by 27%, compared with the compound ferti-
lizer containing the foliar barrier and the nano silicon. Conclusion: From the results, it can be seen 
that the application of nano silicon in the application of the compound fertilizer with nano silicon 
can increase the rice yield, block the absorption of heavy metal cadmium and improve the quality 
of rice. 
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1. 引言 

随着矿产资源的开发利用，促使不同类型的重金属通过不同的途径进入到环境中，从而引起农田土

壤重金属污染，引起重金属污染从水土链向食物链延伸的现象[1]。为此需对土壤进行重金属修复。不同

污染程度的重金属农田，分别采取不同的修复措施。镉作为重点监控与污染物排放量控制的 5 种重金属

之一[2]，也是超标率最高的重金属污染物。水稻是我国的主要粮食作物，湖南广东也是水稻的主要产区
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之一，农田土壤重金属镉超标现象普遍[3]。因此，关于如何在污染的土地上种植重金属含量安全的稻米

引起了诸多的探索。 
研究表明，硅不仅对水稻有营养功能，还能够提高水稻的抗逆性[4] [5] [6]。另外，纳米材料粒径小，

其结构优势可直接被农作物吸收利用。因此，如何综合利用纳米硅材料以提供水稻产量的同时阻隔重金

属镉的吸收利用，提升稻米的质量是目前研究的关键点。前期曾经对含有膨润土的复混肥促进水稻生长

的影响做了深入研究，对于硅藻土纳米材料对阻隔水稻吸收重金属方面未见报道。因此，本研究探索纳

米硅藻土叶面喷施及作为添加剂加入复混肥对水稻生长的影响及综合使用对阻隔水稻吸收重金属方面的

效果，以期为重金属污染农田的治理、提高粮食安全提供可行的技术支撑。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

1) 纳米复混肥对水稻生长的影响该供试土壤本底情况为：速效磷 0.76 g/kg，碱解氮 1.94 g/kg、速效

钾 2.06 g/kg，有机质 0.71%、pH 值 4.06。试验作物水稻，品种“湘早籼 32 号”。复混肥养分比例为 21-11-13。 
2) 叶面喷施纳米硅阻隔剂对水稻生长的影响供试土壤为长沙重金属镉污染土壤，重金属镉 1.25 

mg/kg，有机质 0.38%、速效磷 0.53 g/kg、碱解氮 1.69 g/kg、速效钾 3.43 g/kg。供试作物水稻，品种“湘

早籼 32 号”。试验涉及到的底肥为普通复混肥，供试叶面喷施剂为纳米硅阻隔剂，利用物理加工的方式

得到纳米硅藻土。试验中施用复混肥养分比例为 15-15-15。 
3) 大田实验该实验由湖南长沙水稻所实施。为了综合考察综合使用叶面喷施和土壤阻隔的整体效果

在浏阳市永安镇水山村实施，土壤全镉含量 0.4~0.6 mg/kg，有效镉含量为 0.25~0.35 mg/kg，土壤 pH 为

5.8~6.1。水稻品种为杂交晚稻品种 H 优 518。对照用肥料为市场上的复合肥，养分比例为 20-8-12，专用

肥为添加 3%纳米硅养分比例为 22-8-10。纳米硅同上。 

2.2. 试验方法 

1) 含有纳米硅的复混肥对水稻生长的影响试验试验采用人工盆栽移播方式，，以不施肥、常规施肥

作为对照，纳米硅藻土的分别设 1%、3%、5%。共设 5 个处理，每个处理重复 6 次。用土量为 5 kg/盆。

试验于 2018 年 4 月 15 日播种，5 月 15 日移栽，每盆 2 穴，每穴 2 株。 
2) 叶面喷施纳米硅阻隔剂试验盆栽试验共设 4 个处理，每个处理重复 3 次，用土量为 6 kg/盆。叶面

喷施剂设三个浓度。试验于 2018 年 4 月 15 日播种，5 月 15 日移栽，每盆 2 穴，每穴 2 株。各处理如表

1 所示。底肥在水稻移栽前一次性施入，叶面阻隔剂分别于分蘖期、抽穗前期，试验用盆栽容器大小为：

直径 20~25 cm，深度 30~35 cm，无孔。 
 

Table 1. Processing numbers and application rates 
表 1. 叶面喷施试验各处理编号及对应的喷施用量  

处理编号 材料类别 叶面喷施纳米硅藻土的量 

CK 污染土壤 + 常规肥 等量清水 

C1 污染土壤 + 常规肥 25 mg 纳米硅藻土，加水稀释到 720 mL 

C2 污染土壤 + 常规肥 50 mg 纳米硅藻土，加水稀释到 720 mL 

C3 污染土壤 + 常规肥 75 mg 纳米硅藻土，加水稀释到 720 mL 
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3) 大田实验试验设置两个处理，每个处理 1 个大区，每区按梅花五点法取 5 个样品作为承诺规范。

每个大区的面积为 236 m2，为防串水串肥，区之间田埂用膜覆。处理 1：当地专用肥+盆清水，处理 2：
含有纳米硅藻土的复混肥(铁汉水稻专用肥) + 喷施纳米硅藻土。复混肥的施用量 17.6 kg/区，纳米硅藻土

的喷施方法为：分蘖期每个小区 78 g，用 39 L 水进行喷施，抽穗前期每个 26.52 g，39 L 水溶解喷施。

取样包括株高、总穗数、有效穗数等农艺及产量指标，计算理论产品，并测定精米中镉含量。 

2.3. 测定项目及方法 

测定项目主要包括水稻不同阶段鲜重和干重、对应的养分及土壤成分。参照《土壤农化分析》常规方

法测定土壤的基本理化性质[7]，重金属有效态采用DTPA溶液浸提(GB/T23739-2009)，采用HNO3-HF-HClO4

消解，ICP-OES 测定重金属全量。 
实验数据采用 Excel 整理、SPSS 分析。 

3. 结果与讨论 

3.1. 材料结构分析 

为考察材料的结构形态，通过扫描电镜观察了硅藻土和纳米硅藻土的微观结构，从图 1(A)看出，硅

藻土是圆盘状结构，布满小孔，属于微米级别，图 1(B)是加工后的纳米硅藻土，属于纳米尺度的范畴。

分别将普通硅藻土和纳米硅藻土按照 3%的比例加入到复混肥中，该复混肥通过高塔造粒工艺造粒得到。

观察两种复混肥的表面形态，从图 1(C)中观察到硅藻土圆盘状结构分散其中，而添加纳米硅藻土的肥料，

如图 1(D)所示，则没有圆盘结构。材料的表面结构直接影响其性能。 
 

  

  
Figure 1. (A) Diatomite; (B) Nano-diatomite; (C) Compound fertilizer with di-
atomite; (D) Compound fertilizer with nano-diatomite 
图 1. 扫描电镜照片。(A) 硅藻土；(B) 纳米硅藻土；(C) 含有硅藻土的复

混肥；(D) 含有纳米硅藻土的复混肥 
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3.2. 添加纳米硅藻土的复混肥对水稻生长的影响 

3.2.1. 纳米复混肥对水稻植株植物量的影响 
利用纳米复混肥对水稻进行肥效试验，一次性施入底肥 2 g/盆，考察抽穗期其地上部分鲜重与干重、

分蘖数、有效穗数、根系等指标。总分蘖数、有效分蘖数的结果如表 2 所示。结果表明：每个处理水稻

总分蘖数略有差异，施用添加硅藻土的复混肥对促进水稻分蘖有明显作用。表明硅肥基肥对穗数有促进

作用，与文献报道一致。 
 

Table 2. Statistics of rice biomass at heading stage 
表 2. 出穗期水稻生物量统计 

处理 总分蘖数(个/盆) 有效分蘖数(个/盆) 

CK0 26 19 

CK1 34 20 

DT 45 24 

NDT 51 28 

 
对比水稻在不同生长阶段的根系干重，结果如图 2 所示。可以看出，各处理根系的干重均大于 CK1，

该结果与添加的材料的结构差异性有直接联系。在 DT、NDT 两个处理中，添加硅藻土和纳米硅藻土的

重量比均为 1%，硅藻土的多孔结构，为氮磷钾养分吸附缓释提供了可能[8]。养分逐渐释放，稻株吸收

硅藻土的养分也逐渐增加，养分促进了根系生长。相对于对照 CK1，收获期 DT、NDT 处理的根系干重

分别高 70%和 185%。在添加非纳米硅藻土的两个处理中，根系干重在不同时期均大于对照[9]，由于 NDT
处理含纳米硅，纳米材料粒径小、活性高，更容易被吸收利用[10]。 

 

 
Figure 2. Dry weight of rice root at different stages 
图 2. 各处理不同时期水稻根系干重 

 
为更好地分析水稻植株的长势情况，统计了两个不同生长时期的植株总干重，结果如图 3。在抽穗

期，添加非纳米硅藻土的 2 个处理水稻植株总干重均高于对照，而纳米硅藻土处理明显高于对照和 DT；
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第二阶段采收期，DT 与 NDT 两处理的总干重均高于对照，分别提高 33.6%、72%。有文献报道在复混

肥中添加硅藻土能提高小麦的产量[11]。结果能够说明含有相同比例的非纳米硅藻土与纳米硅藻土复混肥

对水稻生长有利，纳米材料体现出更好的优势。 
 

 
Figure 3. Total dry weight of whole plant at different stages 
图 3. 各处理不同时期水稻全植株总干重 

3.2.2. 纳米硅复混肥对水稻吸收氮磷钾养分的影响 
图 4 结果表明，DT，NDT 两处理在抽穗期吸收的养分总量均高于对照，与植株总重的趋势相同。在

收获期，添加非纳米硅藻土的复混肥，随着养分的释放，植株吸收氮磷钾的量逐渐增加，其吸收量分别

比 CK1 提高 11.97%、53.80%，说明添加纳米硅藻土的复混肥促进了水稻对养分的吸收[12]。 
 

 
Figure 4. Comparison of total nutrition absorbed by rice plants at dif-
ferent stages 
图 4. 不同生长时期水稻植株吸收总养分对比 

https://doi.org/10.12677/hjas.2022.125051


裴福云，蒋爱云 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2022.125051 346 农业科学 
 

3.2.3. 土壤养分对比 
对收获后的土壤进行了分析，以期综合对比养分的利用情况，结果如表 3。对于氮素而言，DT 土壤

含氮量高于对照 CK1，而 NDT 处理则低于对照 CK1，充分说明硅藻土的多孔结构起到了缓释作用，而

纳米材料则促进氮的吸收利用。水稻全生育期土壤的氮素净供应量，在不同的处理中也有差异性，结果

表明，DT、NDT 处理均比对照 CK1 高 0.9%~16.4%，说明添加非纳米硅藻土和纳米硅藻土的复混肥均可

提高土壤的供氮能力，并增加水稻对氮的吸收。本研究结果显示，土壤钾的净供应量比对照增加了

17.59%~55.31%，添加纳米硅藻土效果更好，最高达 55.31%。硅使植株细胞壁增厚，促进表皮硅质化的

同时，茎叶坚挺则可抑制蒸腾作用，从而促进光合作用，与提高水稻的总干重的结果一致。 
 

Table 3. Soil nutrient analysis of NPK after harvest 
表 3. 水稻收获后土壤中氮磷钾养分分析结果 

处理 
N P2O5 K2O 

含量(mg/Kg) 占比(%) 含量(mg/Kg) 占比(%) 含量(mg/Kg) 占比(%) 

种植前 270.47  76.17  206.17  

CK0 112.38  47.74  145.47  

CK1 118.92  57.38  158.96  

DT 124.36 4.50 65.31 −25.84 137.26 −12.52 

NDT 110.01 −7.49 49.37 −12.97 120.9 −13.61 

 
综合分析，结果显示，添加非纳米硅藻土和纳米硅藻土的复混肥促进水稻根系生长、提高了植株的

总重。通过植株及土壤养分总量分析，硅藻土提高了氮磷钾的利用率。纳米材料更容易被吸收，故含硅

量较高。硅更好地促进了水稻的生长。非纳米硅藻土的多孔结构起到缓释作用；纳米硅藻土粒径小，更

易被吸收利用，硅与氮磷钾养分两者相互促进。 
 

 
Figure 5. Effect of nano-silicon on rice biomass 
图 5. 喷施纳米硅对水稻生物总量的影响 
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3.3. 叶面喷施纳米硅藻土对水稻阻隔重金属镉的影响 

3.3.1. 纳米硅藻土对水稻生物总量的影响 
从图 5 可以看出，喷施两次纳米硅后水稻茎叶和根系干重均有所增加，与对照相比，根系分别增加

了 21.01%、19.88%和 33.29%，茎叶分别增加了 7.74%、2.45%和 7.55%，T1 与 T2 处理的籽粒干重分别

增加了 4.40%和 1.96%，T3 处理则降低了籽粒干重量。 
有研究表明[13]，在种植粳稻的情况下施用 180~240 kg∙hm−2硅肥增产效果最好，低于或高于该施用

范围时产量均降低。本研究结果表明，叶面喷施纳米硅增加了湖南镉污染土壤中湘早籼 32 号水稻的产量，

这与张翠翠等[14]在河南镉、锌复合污染土壤上的研究结果一致周青等[15]的研究结果为分蘖期施硅增产

效果最好。硅之所以能够增加作物产量，原因可能有 1) 促进细胞伸长；2) 促进根系生长，提高根系对

水分和养分的吸收能力；3) 促进光合作用，增加有机物合成。 

3.3.2. 纳米硅藻土对镉在水稻中的分布 
表 4 为不同处理水稻各器官中镉的含量，可以看出，喷施两次纳米硅后，除了 C3 处理根中镉含量升

高以外，其它两个处理根、茎叶和籽粒中镉含量均显著(P < 0.05)降低，与对照相比 T1 和 T2 分别降低了

9.25%、15.84%、53.85%和 7.42%、6.93%、23.80%。T3 处理的茎叶和籽粒中镉含量分别降低了 3.96%和

38.46%。喷施浓度为 0.1 g/L 和 0.5 g/L 的效果比 0.8 g/L 的效果好。 
 

Table 4. Effect of nano-silicon on contents of cadmium of rice 
表 4. 纳米硅藻土对水稻镉含量的影响 

处理 
喷施两次 Cd 含量/(mg/kg) 

根 茎叶 籽粒 

CK 5.79 ± 0.79a 1.01 ± 0.18a 0.13 ± 0.02a 

T1 5.37 ± 0.50a 0.85 ± 0.04a 0.06 ± 0.01b 

T2 5.36 ± 0.68a 0.94 ± 0.05a 0.10 ± 0.01b 

T3 6.08 ± 0.48a 0.97 ± 0.13a 0.08 ± 0.03b 

 

 
Figure 6. Effect of nano-silicon on cadmium accumulation rate in rice 
图 6. 纳米硅藻土对水稻各器官中镉累积率的影响 
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图 6 是纳米硅藻土对水稻各器官中镉累积率的影响，从图中可以看出，水稻中 85%左右的镉累积在

根部，15%左右累积在茎叶中，籽粒中的镉含量较少。喷施两次纳米硅后，根中镉累积率有所增加，而

籽粒中镉累积率降低了。 
彭华等[16]在湖南镉污染农田中的研究结果表明，施硅之所以能够降低稻米中镉的含量是因为降低了

镉由茎秆向叶片和稻壳中的转移。本研究结果表明，喷施两次纳米硅后，水稻各器官中镉含量均有所下

降。 

3.3.3. 叶面喷施纳米硅藻土对水稻镉吸收系数和镉元素积累量的影响 
水稻镉吸收系数是指水稻某部位中镉元素质量分数与土壤中镉元素质量分数的比值。表 5 为水稻根、

茎叶和籽粒中镉的吸收系数，可以看出，喷施纳米硅降低了水稻茎叶和籽粒中镉的吸收系数，与对照相

比分别降低了 16.05%、7.41%、4.94%和 54.55%、27.27%、36.36%，T1 和 T2 处理的根中镉的吸收系数

分别降低了 7.13%和 7.34%，T3 处理则升高了 4.97%。根据水稻各器官中的镉含量和各器官干重计算出

各处理每盆水稻中镉元素积累量，从结果可以看出，喷施纳米硅显著(P < 0.05)降低了籽粒中镉元素的积

累量，与对照相比，分别降低了 50.00%、23.26%和 43.31%，茎叶中 T1、T2 处理有所降低，但是不显著

(P > 0.05)，而根系中镉元素积累量均显著(P < 0.05)高于对照。 
 

Table 5. Effect of nano-silicon on cadmium absorption coefficient and accumulation 
表 5. 纳米硅藻土对水稻镉吸收系数和镉元素累积量的影响 

处理 
镉吸收系数/% 镉元素积累量/μg/盆 

根 茎叶 籽粒 根 茎叶 籽粒 

CK 4.63 ± 0.80a 0.81 ± 0.16a 0.11 ± 0.02a 13.31 ± 0.31c 10.34 ± 0.19a 3.44 ± 0.06a 

T1 4.30 ± 0.49a 0.68 ± 0.03a 0.05 ± 0.01b 14.93 ± 0.32b 9.29 ± 0.20a 1.72 ± 0.02c 

T2 4.29 ± 0.66a 0.75 ± 0.05a 0.08 ± 0.01b 14.76 ± 0.29b 9.80 ± 0.30a 2.64 ± 0.05b 

T3 4.86 ± 0.51a 0.77 ± 0.20a 0.07 ± 0.02b 18.60 ± 0.38a 10.60 ± 1.30a 1.95 ± 0.13c 

 
大量研究结果表明，施硅能够降低水稻对镉的吸收，降低稻米中镉的含量[17]。陈喆等[18]的研究结

果还表明，不同施硅方式对重金属镉的阻隔潜力不同，叶面喷施效果优于基施，而两者结合施用效果更

好。 

3.4. 叶面喷施纳米硅藻土和含有纳米硅藻土的复混肥综合作用对水稻生产及阻隔重金属镉的

影响 

通过一系列盆栽试验结果分析，证明纳米硅藻土加入复混肥中对水稻生长的促进作用及叶面喷施纳

米硅藻土抑制水稻吸收重金属镉的影响。因此，进一步深入探索了纳米硅藻土在两种情况结合施用对水

稻生长及阻隔重金属镉吸收的影响情况。该部分内容主要由湖南水稻所实施。 

3.4.1. 不同处理对精米中镉含量的影响 
由表 6 可知，施用铁汉水稻专用肥(即加入纳米硅藻土的复混肥)并喷施纳米硅藻土(处理 2)极显著

降低了精米中镉含量(P < 0.01)，与处理 1 相比降低了 58.5%。表明施用具有较好的降低精米镉含量的

作用。 
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Table 6. Effects of different treatments on Cd content in milled rice  
表 6. 不同处理对水稻精米中镉含量的影响(mg/kg) 

处理 重复 1 重复 2 重复 3 重复 4 重复 5 平均值 

处理 1 0.405 0.611 0.72 0.787 0.618 0.628a 

处理 2 0.335 0.289 0.262 0.232 0.179 0.259b 

3.4.2. 不同处理对 H 优 518 产量及农艺性状的影响 
从表 7 可以看出，处理 2 除了有效穗数显著低于处理 1 外(P < 0.01)，其余各项指标与处理 1 无显著

差异性(P > 0.05)。处理 2 的株高降低了 5.4%，有效穗数降低了 18.5%，成穗率增加了 29.0%，结实率提

高了 10.0%，千粒重减少了 2.1%。理论产量增加了 27.9%。 
 

Table 7. Effects of different treatments on rice yield and agronomic characters 
表 7. 不同处理对水稻产量及农艺形状的影响 

处理 株高 
cm 

有效穗数 
穗/兜 

成穗率 
% 

总粒数 
粒/兜 

结实率 
% 谷草比 理论产量 

Kg/m2 

处理 1 98.8a 16.2a 91.1a 1489.4a 75.6a 1.01a 0.0298a 

处理 2 93.4a 13.2b 94.1a 1753.2a 83.1a 1.52a 0.0381a 

3.5. 硅藻土的不同施用方式的差异性分析 

纳米硅藻土添加在复混肥中，添加用量为 1%，水稻根系增重 185%，总植株干重增加 72%，氮磷钾

吸收增加 53.80%；叶面喷施纳米硅，T1 处理，籽粒中的镉含量降低 53.85%，根系增加 73.29%，产量增

加 4.4%；两者联合施用，籽粒中的降镉率 58.5%，产量增加 27.9%。由此可见，叶面喷施和添加在复混

肥中联合施用，效果最佳。 

4. 结论 

1) 含有硅藻土和纳米硅藻土的复混肥促进了水稻的生长，提高了氮磷钾等的利用率，在添加量为 1%
时，两者与对照相比较，氮磷钾的利用率分别提高了 25.56%、17.76%、34.57%，植株总干重分别提高了

33.6%、72%，根系干重分别提高了 70%和 185%，为促进水稻的生长奠定了物质基础。 
2) 叶面喷施纳米硅藻土，显著降低了茎叶和籽粒中镉的含量，与对照相比，分别降低了 15.84%、6.93%、

3.96%和 53.85%、23.80%、38.46%，显著降低了籽粒中镉的吸收系数和镉元素累积量。 
3) 结合叶面喷施纳米硅藻土和含有纳米硅藻土的复混肥方法，用于湖南长沙镉污染农田水稻的生产，

稻米中重金属镉的含量降低了 58.5%，理论产量提高了 27.9%。 
4) 不同的应用方式显示了不同的效果。在复混肥中添加纳米硅，有效增产，叶面喷施有效阻隔重金

属，而两者联合施用，既提高产量，也降低籽粒中的镉。为目前镉污染农田的治理提供了一种有效的途

径。 
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