
摘 要：基于数据收集整理，分析了南方不同酸碱性土壤淹水后，土壤 pH值、Eh值、Fe[Fe（域）和无定型氧化铁]含量、有效态 Cd含
量和不同有机质土壤淹水后有效态 Cd含量变化趋势，同时分析了 pH、Eh、Fe变化趋势对有效态 Cd含量的影响。结果表明：不同酸
碱性土壤长时间淹水后，pH均趋于中性、Eh下降、Fe含量增加；有效态 Cd含量在酸性和中性土壤中呈持续下降趋势，分别降低了
42%和 38%；在碱性土壤中降低了 27%，其中淹水前 15 d呈增加趋势，淹水 15 d后逐渐减少。不同有机质含量土壤淹水后，有效态
Cd含量在中高（逸20 g·kg-1）有机质土壤中降低 78%，且为持续降低趋势；在中低（臆20 g·kg-1）有机质土壤中降低了 52%，在淹水
15~30 d增加，且淹水 15 d有效态 Cd含量要低于淹水 60 d有效态 Cd含量。土壤有效态 Cd含量随着 pH值增大而降低，且变化速
率一致，即 pH值增加速率大时，有效态 Cd含量降低速率也大，反之亦然；土壤有效态 Cd含量在淹水前 15 d随 Fe含量的增加而
增加，淹水 15 d后随着 Fe含量增加而降低；整个淹水期间，土壤有效态 Cd含量随着 Eh值降低而降低。综上，酸性土壤和中高有机
质土壤淹水后可有效降低土壤有效态 Cd含量，碱性土壤淹水时间不低于 30 d、中低有机质土壤淹水不超过 15 d才能达到有效降
低土壤有效态 Cd含量之目的。
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Effects of pH, Eh, Fe, and flooded time on available-Cd content after flooding of different kinds of soil
ZHU Dan-mei1, LIU Yan1, ZHANG Li1,2, WANG Xiu-mei1, AN Yi1, LI Yu-jin1, LIN Da-song1*

（1.Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture, Tianjin 300191, China; 2.College of Resource and Environment, North原
east Agricultural University, Harbin 150030, China）
Abstract：Based on collected and arranged data, the following variables were assessed after flooding：the trend in the change of soil pH val原
ues, Eh values, Fe（Fe（域）and amorphous iron oxide）content, and available Cd content under different pH values in southern soil; the
trend in the change of available Cd content in soil with different organic matter contents; and the effect of the trend in the change of pH, Eh,
and Fe on the content of available Cd in soils. Several conclusions were drawn based on these analyses. All pH values tended to be neutral,
the Eh decreased, and the Fe content increased in three kinds of soil with different pH values after 60 days of flooding. The content of avail原
able Cd in acid and neutral soils showed a continuous decreasing trend, decreasing 42% and 38%, respectively. In alkaline soil, it decreased
27%, and it increased on the first 15 days of flooding and then decreased gradually. In soil with different organic matter content after flood原
ing, the content of available Cd in the soil with medium-high organic matter（逸20 g·kg-1）showed a continuous decreasing trend and de原
creased 78%. In the soil with medium-low organic matter（臆20 g·kg-1）, it decreased 52% and increased on the flooded 15~30 days; the
content of available Cd in the soil with the 15-day flooded treatment was lower than that for the 60-day treatment. After flooding, the content
of available Cd in soil decreased with the increase in pH value, and the change rate was consistent; when the increase rate of the pH value
increased, the decrease rate of the content of available Cd also increased, and vice versa. The content of available Cd in soil increased with
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the increase in the Fe content on the first 15 days of flooding, and then decreased with increase in Fe content. The content of available Cd de原
creased with the decrease in the Eh value during the flooding. In conclusion, the content of available Cd in soil could be effectively reduced in
acid soil and medium-high organic soil after flooding. In alkaline soil, the available Cd content could only be reduced by flooding of not less
than 30 days. In the medium-low organic soil, flooding should be conducted for less than 15 days in order to reduce the content of available
Cd in soil.
Keywords：pH; Eh; Fe; available Cd; flooding

Cd是一种痕量有毒重金属，易被作物特别是水
稻吸收，并通过食物链转移至人体，对人体健康造成

危害。我国耕地土壤重金属污染不容忽视，特别是南

方地区尤为严重，根据《全国土壤污染状况调查公

报》[1]，我国耕地土壤 Cd污染以轻微、轻度污染为主，
但总体点位超标率高于其他重金属，达 7%。目前，重
金属污染土壤的修复治理已越来越受到人们的重视，

研究表明，对于重金属轻度污染的土壤，通过灌溉及

农艺措施调控即可达到安全生产的目的。

土壤淹水作为一种调控措施，在淹水还原作用

下，无论酸性土壤还是碱性土壤，其 pH值均会趋于
中性[2-3]，且 Eh值下降[4-5]，Fe（域）及无定型氧化铁含
量增加[6-7]。土壤这些性质的变化可间接影响土壤 Cd
的生物有效性，Cd形态会重新分配，由交换态转化成
碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态和有机物结合态，

从而降低土壤 Cd活性[8-9]。Kitagishi等[10]和 Gambrell
等[11]报道，淹水条件下 Cd溶解度随土壤 Eh值降低而
减小，低 Eh值条件有利于 CdS沉淀的生成。郑绍建
等[12]对稻田水旱轮作各时段土壤 Cd形态（交换态、有
机结合态、碳酸盐结合态、氧化锰结合态、氧化铁结合

态、残渣态）进行了连续测定，结果表明稻田淹水后土

壤 pH值增大，有机质和铁锰氧化物对 Cd的吸持能
力增强。这是土壤 Cd生物有效性降低的主要原因。
Kasheln等[9]进行的土壤淹水培养试验表明，铁锰氧化
物还原溶解形成的新铁锰氧化物对 Cd 的吸持是导
致 Cd活性下降的主要原因。Bolton等[13]通过对 7种
土壤化学特性和 Cd吸附容量回归分析，认为土壤对 Cd
的吸附容量与土壤中铁氧化物的含量密切相关，而土

壤中铁氧化物的还原溶解受土壤 pH和 Eh的影响。
Mustafa 等 [14-15]通过批量试验研究了Cd 在 a-FeOOH
上的吸附-解吸过程，结果表明，Cd在 a-FeOOH表面
的吸附量随着 pH值的升高而增加；淹水后随着水土
体系 Eh值降低，铁氧化物还原溶解，新生成的无定
形或微晶形结构氧化铁具有更多吸附点位和更大的

比表面积，极大提高了对 Cd 的吸附能力，致使土壤
中 Cd的移动性极大降低[16-17]。

本研究通过文献检索与数据分析，对淹水期间土

壤 pH值、Eh值和 Fe、有效态 Cd含量数据进行收集
整理，分析了淹水期间不同酸碱性土壤中 pH值、Eh
值和 Fe、有效态 Cd含量的变化情况，为更有效地通
过淹水治理土壤 Cd污染提供理论依据。
1 材料与方法

1.1 数据收集
本文收集的数据主要为 Cd 污染相对严重的南

方水稻土试验数据。鉴于已有研究表明，土壤 pH、Eh、
有机质、阳离子交换量（CEC）、土壤质地等对土壤 Cd
活性具有较大影响，本文主要收集了国内主要期刊

2003—2013年间发表的有关土壤淹水试验条件下的
土壤 pH值、Eh 值和 Fe 含量、有效态 Cd 含量数据
（表 1）。数据来源：源文献直接指出；通过源文献中趋
势图摘出；通过源文献给出的数学式计算。

这些文献主要为室内恒温（20耀30 益范围）条件
下进行全程土壤淹水培养实验。由于各实验目的不

同，测定指标也不尽相同，在同一篇文献中很难收集

到土壤 pH、Eh、Fe、有效态 Cd的所有数据，因此选择
原则定为：只要包括淹水条件下土壤 pH、Eh、Fe、有效
态 Cd等指标中一种指标的测定数据即可。

1.2 数据处理
1.2.1 土壤酸碱性及有机质分类

参考郑红艳等[18]对土壤类型分类依据，将收集到
的土壤数据按 pH值大小分为酸性（pH 6.5以下）、中
性（pH 6.5耀7.5）和碱性（pH 7.5以上）。因收集土壤有
机质含量总体在 9~49 g·kg-1之间，处于中、高含量范
围，且受 Cd数据量的限制，以中等有机质含量（10~
30 g·kg-1）的中间值 20 g·kg-1为分界线，把有机质分
为中低含量（有机质含量臆20 g·kg-1）和中高含量（有

表 1 样本数据
Table 1 Sample data

指标 pH Eh Fe Cd
数量 39 29 32 22
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机质含量逸20 g·kg-1）两组。
1.2.2 数据样本数量一致性

因 pH、Eh、Fe、有效态 Cd数据样本数量差异，故
在对数据作图分析时均采用平均数进行分析讨论。

1.2.3 土壤 Cd、Fe数据处理
有效态 Cd为水溶态和交换态两种形态，Fe为土

壤中的二价铁离子和无定型氧化铁两种活性较高的

形态。由于形态不同，对 Cd、Fe数据进行 lg10处理转
化，转化后有效态 Cd 含量单位为 lg（mg·kg-1），Fe含
量单位为 lg（g·kg-1）。

采用 SPSS 2.0和 Excel进行数据统计分析。
2 结果分析

2.1 不同酸碱性土壤淹水后土壤 pH、Eh、Fe含量、有
效态 Cd含量变化

淹水前土壤理化性质见表 2。不同酸碱性土壤淹
水对土壤 pH值的影响（表 3）表明：淹水 15 d内土壤
pH值变幅较大，酸性土壤pH值呈持续增加趋势，碱
性土壤 pH值呈持续减小趋势；中性土壤在整个淹水
期间 pH值在 7附近波动。淹水 15 d后，pH值基本都
趋于平稳，且趋于中性。淹水 60 d后土壤 pH值变幅
依次为碱性土壤>酸性土壤>中性土壤。不同酸碱性
土壤淹水后，变化趋势为酸性土壤 pH值增大，碱性
土壤 pH值减小，最终均趋于中性。

不同酸碱性土壤淹水对土壤 Eh的影响表明（表
3）：土壤 Eh 值在整个淹水期间均持续降低，其中酸
性土壤淹水 60 d后 Eh值降低了 314，中性土壤降低
了 292，碱性土壤降低了 342，降低幅度表现为碱性土
壤>酸性土壤>中性土壤。

不同酸碱性土壤淹水对土壤 Fe含量的影响表明
（表 3）：土壤淹水后，土壤中 Fe含量均呈增加趋势，
其中酸性、中性和碱性土壤淹水 60 d后分别增加了
2.16、0.14、0.59 g·kg-1，酸性土壤中 Fe含量增加幅度
最大。酸性土壤 Fe含量在淹水 1耀30 d呈增加趋势，
淹水 30 d后逐渐减小；中性土壤在整个淹水期间 Fe
含量变化幅度较小；碱性土壤 Fe含量仅在淹水 1耀5
d急速增长，随后变化趋于平稳。

不同酸碱性土壤淹水对土壤有效态 Cd 含量的
影响表明（表 3）：土壤淹水后，土壤有效态 Cd含量均
有所降低，其中酸性、中性和碱性土壤有效态 Cd 含
量淹水 60 d后分别降低了 42%、38%和 27%，说明淹
水前 pH值越大的土壤，淹水后土壤有效态 Cd含量
降低幅度越小。酸性土壤有效态 Cd含量在淹水 1 d

后快速降低，随后随淹水时间呈平缓降低趋势；中性

土壤有效态 Cd含量在淹水 5 d内有一个快速增加随
后快速降低的过程，淹水 5 d后呈平缓下降趋势；碱
性土壤有效态 Cd含量在淹水 15 d内呈增加趋势，淹
水 15耀30 d开始下降，淹水 30耀60 d变化相对平缓。
由此可见，酸性土壤在淹水条件下土壤有效态 Cd含
量降低幅度最大，且呈持续降低趋势；由表 3可以看
出，碱性土壤淹水 30 d有效态 Cd含量才低于淹水
前，因此对于碱性土壤淹水时间应不低于 30 d。
2.2 不同有机质含量土壤淹水后有效态 Cd含量变化

图 1为在淹水 60 d期间，有效态 Cd含量在中
低 [2，20，27，36，40]和中高 [3，19-20，26，28，32，40]有机质含量土壤中的
变化。

在中低有机质含量土壤中，有效态 Cd 含量（y=
0.000 1x2-0.009 5x-2.584 5，R2=0.576 2，N=9）在淹水
15~30 d呈增大趋势，其他淹水时间有效态 Cd含量
降低，淹水 60 d后降低了 56%。在中高有机质含量土
壤中，有效态 Cd 含量（y=-0.010 2x-2.713 2，R2=
0.838 4，N=10）呈线性降低的趋势，淹水 60 d后降低
了 78%。淹水第 1 d，有效态 Cd含量在两种不同有机
质含量土壤中降低速率均为最大，降低速率都达到了

34%；随着淹水时间的延长，两种不同有机质含量土
壤中有效态 Cd含量变化趋势不同，在中低有机质含
量土壤中，淹水 1~30 d期间，土壤有效态 Cd含量先
降低后升高，而中高有机质含量土壤中，在淹水 1~30
d期间，土壤有效态 Cd含量呈现不断降低的趋势。与
淹水前相比，在淹水 30~60 d期间，有效态 Cd含量在
中低和中高两种不同有机质含量土壤中分别降低了

7%和 14%。
综上，中高有机质含量土壤淹水后有效态 Cd含

量降幅最大，且为持续降低；中低有机质含量土壤淹

水后有效态 Cd含量降幅相对较小，在淹水 15~30 d
为增加趋势，且淹水 15 d土壤有效态 Cd含量为 1.78
mg·kg-1，低于淹水 60 d土壤有效态 Cd含量。这表明
对于中低有机质含量土壤，淹水 15 d土壤有效态 Cd
含量降低效果为最佳。

2.3 不同淹水时间土壤 pH、Eh、Fe与有效态 Cd之间
的关系

2.3.1 土壤 pH与有效态 Cd含量之间的关系
图 2为淹水 60 d期间土壤 pH值与有效态 Cd含

量的变化趋势，所选择的文献均同时包含 pH值和有
效态 Cd含量两个指标数据[2，3，19-20，26-28，32，36，40]。

在整个淹水期间，土壤有效态 Cd含量呈线性降
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土壤类型 土壤来源 pH 土壤
酸碱性

有机质/
g·kg-1

有机质
分类

CEC/
cmol·kg-1

全氮/
g·kg-1

有效磷/
mg·kg-1

有效钾/
mg·kg-1

活性铁/
mg·kg-1

黏粒/
% 摘取指标

参考
文献

红壤 长沙 4.46 酸性 25.61 中高 9.78 — — — 78.4 64 pH、Fe、Cd [19]
红壤 长沙 4.46 酸性 25.61 中高 9.78 — — — 78.4 64 pH、Fe、Cd [3]
黄壤 重庆 4.69 酸性 16.47 中低 13.323 — — — — 47.7 pH、Eh、Fe、Cd [20]
红壤 金华 5.7 酸性 30.9 中高 — — 16.4 — 3.127* 45.3 pH、Fe [21]
青紫泥 嘉兴 6 酸性 45.6 中高 — — 28.3 — 7.125* 46.3 pH、Fe [21]

渗育型水稻土 东部亚热带地区 4.9 酸性 15.6 中低 — — 65.5 — 7300* — pH、Eh、Fe [22]
潴育型水稻土 东部亚热带地区 6 酸性 28.5 中高 — — 29.6 — 9400* — pH、Eh、Fe [22]
脱潜型水稻土 东部亚热带地区 6.1 酸性 29.5 中高 — — 18.6 — 14 400* — pH、Eh、Fe [22]

红壤 鹰潭 4.59 酸性 4.59* 中低 — 0.35 — — 53 000* 37.5 Fe [23]
红壤 浙江 6 酸性 19.6* 中低 — — 16.4 — 5.23* 38.9 Fe [24]
水稻土 吉林 4.85 酸性 41.2 中高 — — — — 1010# — Fe [25]
水稻土 江西 4.84 酸性 23.9 中高 — — — — 6480# — Fe [25]
水稻土 绵竹 6.43 酸性 43.3 中高 15.9 0.25 14.4 99.6 — — pH、Cd [26]
— — 5.8 酸性 17.35* 中低 35.9 1.53 45.7 — — — pH、Eh、Cd [27]

黄泥土 无锡 6.16 酸性 21.1 中高 20.8 1.23 13.5 127 15# — pH、Cd [28]
水稻土 郴州 5 酸性 17.9 中低 13.3 2.2 18.1 83 — 27.6 pH、Eh、Cd [2]
水稻土 郴州 5.1 酸性 16.1 中低 11.8 1.7 27.4 89 — 18.4 pH、Eh、Cd [2]
水稻土 重庆 5.6 酸性 28.9 中高 — — 36 — 26 700+ — pH、Eh、Fe [29]
黄壤 重庆 4.7 酸性 9.4 中低 — — 24 — 31 800+ — pH、Eh、Fe [29]
水稻土 高邮 6.18 酸性 27.6* 中高 — 2.7 — 6900* 21 500+ — pH、Eh、Fe [30]
红壤 韶关市 3.91 酸性 1.44 中低 — — 1.37 — — — Cd [31]
水稻土 绵竹 6.57 中性 22.6 中高 14 4.67 7.1 79.1 — — pH、Cd [32]
潮黄土 盱眙 7.1 中性 20.97 中高 19.76 — — — 57.3 50 pH、Fe、Cd [19]
紫色土 重庆 6.68 中性 14.82 中低 14.977 — — — — 17.7 pH、Eh、Fe、Cd [20]
紫色土 重庆 6.77 中性 9.81 中低 11.417 — — — — 20.7 pH、Eh、Fe、Cd [20]
冲积土 重庆 7.19 中性 22.62 中高 11.137 — — — — 7.6 pH、Eh、Fe、Cd [20]
黄泥土 太湖 6.6 中性 31.3 中高 — 1.7 — 1200* — — pH、Eh [33]
水稻土 东部亚热带地区 7.3 中性 21.8 中高 — — 12 — 4500* — pH、Eh、Fe [22]
旱作土 南京 7.12 中性 13 中低 — — — — 8700* — pH、Eh、Fe [34]
青紫泥 浙江 6.5 中性 25.6* 中高 — — 28.3 — 7.12* 41.7 Fe [24]
水稻土 四川 7.34 中性 48.9 中高 — — — — 1700# — Fe [25]
水稻土 邓峡 7.34 中性 48.97 中高 — — — — — — Fe [35]
草甸棕壤 沈阳 6.5 中性 10.7 中低 — — — — — 32.1 pH、Eh、Cd [36]
草甸棕壤 沈阳 6.5 中性 10.7 中低 — — — — — 33.9 pH、Eh、Cd [36]
棕壤 沈阳 6.72 中性 10.7 中低 — — — — — — pH、Eh、Cd [36]
水稻土 重庆 7.1 中性 10.1 中低 — — 36 — 34 400+ — pH、Eh、Fe [29]
水稻土 太湖 7.31 中性 24.2 中高 — 1.4 8.4 127 — — pH、Eh、Fe [37]
黄壤 重庆 7.5 中性 46.9 中高 9.601 — — — — 16.1 pH、Eh、Fe、Cd [20]
冲积土 重庆 8.5 碱性 16.1 中低 4.579 — — — — 11.8 pH、Eh、Fe、Cd [20]
紫色土 重庆 8.59 碱性 11.9 中低 — — — — 43 700+ — pH、Eh、Fe [38]
黄壤 重庆 8.74 碱性 33.7 中高 — — — — 23 400+ — pH、Eh、Fe [38]
水稻土 重庆 7.8 碱性 14.4 中低 — — 11 — 16 800+ — pH、Eh、Fe [29]

灰棕紫色土 重庆 7.6 碱性 17.7 中低 — — 23 — 34 200+ — pH、Eh、Fe [29]
水稻土 常熟 7.85 碱性 32.1 中高 16.9 1.88 8.26 — 6203* — Eh、Fe [39]
紫色土 重庆 8.59 碱性 11.9 中低 12.21 — — — 43 700+ — pH、Eh、Fe、Cd [40]
黄壤 重庆 8.74 碱性 33.7 中高 20.82 — — — 23 400+ — pH、Eh、Fe、Cd [40]
注：*在有效钾一列表示全钾含量；*、+、#在活性铁一列分别表示无定型铁、全铁、游离铁；—为无测定数据。
Note：*In the column of available potassium indicates the total potassium content；*、+、# In the column of active iron indicates the amorphous iron, total

iron and free iron；—Indicates no data.

表 2 淹水前土壤基本理化性质
Table 2 Soil properties before experiment
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表 3 土壤 pH、Eh、Fe、有效态 Cd在不同淹水时间描述性数据

Table 3 Descriptive data of soil pH，Eh，Fe and available Cd in different flooding time
土壤指标 描述性数据

淹水时间/d
0 1 5 15 30 60

酸性土壤 pH 极小值 3.91 3.95 4.12 4.06 4.11 4.11
极大值 6.43 6.95 7.15 7.46 7.60 7.47
均值 5.52 5.70 6.01 6.27 6.31 6.39
标准差 0.75 0.85 0.97 1.03 1.01 0.91

酸性土壤 Eh 极小值 115.70 45.20 -81.30 -153.70 -161.00 -179.90
极大值 459.00 450.50 401.30 344.50 270.00 237.00
均值 335.76 306.35 194.15 99.04 45.49 21.78
标准差 121.81 135.54 187.65 177.13 141.04 138.07

酸性土壤 Fe/ 极小值 -4.50 -4.40 -4.06 -3.29 -2.55 -2.73
lg（g·kg-1） 极大值 1.14 1.16 2.30 1.22 2.27 1.29

均值 -0.74 -0.69 0.06 -0.04 0.44 0.09
标准差 1.78 1.78 1.61 1.43 1.21 1.37

酸性土壤 Cd/ 极小值 -3.40 -4.30 -4.25 -4.16 -4.12 -4.38
lg（mg·kg-1） 极大值 -1.40 -1.68 -1.70 -1.73 -2.32 -1.75

均值 -2.99 -3.17 -3.17 -3.19 -3.26 -3.31
标准差 0.72 0.99 0.95 0.89 0.77 0.95

中性土壤 pH 极小值 6.50 6.51 6.50 6.88 6.70 6.89
极大值 7.50 7.66 7.90 8.22 8.20 7.53
均值 6.94 7.01 7.04 7.18 7.11 7.09
标准差 0.33 0.38 0.40 0.36 0.37 0.20

中性土壤 Eh 极小值 136.29 40.00 -300.00 -316.32 -190.00 -276.00
极大值 302.49 265.40 243.40 202.36 110.00 121.20
均值 226.97 145.91 53.28 -3.23 -1.64 -65.25
标准差 53.54 95.13 140.61 140.80 87.27 115.19

中性土壤 Fe/ 极小值 -2.49 -2.49 -2.48 -2.46 -2.44 -2.33
lg（g·kg-1） 极大值 0.85 0.87 0.93 0.97 0.94 1.10

均值 -0.92 -0.86 -0.76 -0.70 -0.65 -0.59
标准差 1.30 1.35 1.43 1.48 1.47 1.46

中性土壤 Cd/ 极小值 -3.71 -3.89 -4.51 -4.21 -4.19 -4.10
lg（mg·kg-1） 极大值 -2.54 -2.44 -2.54 -2.55 -2.57 -2.61

均值 -3.11 -3.03 -3.19 -3.17 -3.21 -3.32
标准差 0.43 0.53 0.70 0.56 0.53 0.57

碱性土壤 pH 极小值 8.50 8.21 7.92 7.65 7.71 7.55
极大值 8.74 8.59 8.42 8.12 7.97 7.92
均值 8.63 8.42 8.19 7.90 7.80 7.71
标准差 0.11 0.17 0.22 0.18 0.11 0.15

碱性土壤 Eh 极小值 250.00 75.00 71.84 -30.90 -58.00 -66.00
极大值 464.90 428.50 334.00 144.00 57.00 42.00
均值 331.48 264.08 188.06 50.54 7.55 -10.97
标准差 92.92 112.59 95.33 75.39 39.89 46.54

碱性土壤 Fe/ 极小值 -2.38 -2.62 -2.63 -2.64 -2.67 -2.68
lg（g·kg-1） 极大值 0.79 0.81 0.89 1.05 1.15 1.23

均值 -1.03 -1.09 -0.58 -0.38 -0.26 -0.17
标准差 1.32 1.00 1.19 1.13 1.19 1.36

碱性土壤 Cd/ 极小值 -2.74 -3.21 -2.52 -2.80 -3.31 -3.21
lg（mg·kg-1） 极大值 -2.60 -2.23 -2.24 -1.46 -2.33 -2.34

均值 -2.77 -2.58 -2.43 -2.38 -2.86 -2.91
标准差 0.06 0.37 0.11 0.55 0.36 0.34
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低趋势（y=-0.047 8x-2.901 8，R2=0.91，N=19），而pH
值呈线性上升趋势（y=0.041 3x+6.304 8，R2=0.96，N=
19），说明土壤有效态 Cd含量随着 pH值增大而降
低。土壤 pH值在淹水 60 d后增加了 0.19个单位，土
壤有效态 Cd含量在淹水 60 d后降低了 42%。在淹水
前 5 d，土壤 pH值增幅最大，平均每天增加 0.02个单
位，土壤有效态 Cd含量在此期间降低速率最大，平
均每天降低 2%。在淹水 5~15 d和淹水 15~30 d 期
间，土壤 pH值增加速率基本一致，平均每天增加
0.003 个单位，土壤有效态 Cd 含量平均每天降低
0.43%和 1.40%；在淹水 30~60 d，土壤 pH 值增加
0.01个单位，而土壤有效态 Cd含量平均每天的降低
速率为 0.38%。

总体来看，随着淹水时间的延长，土壤 pH值的
增加速率和土壤有效态 Cd 含量的降低速率均变得
缓慢。由此可见，淹水后土壤有效态 Cd含量与 pH值
变化方向相反，且变化速率一致，即 pH值增加速率
大时，有效态 Cd含量降低速率也大，pH值增加速率
降低时，有效态 Cd含量降低速率也随之降低。
2.3.2 土壤 Eh与有效态 Cd含量之间的关系

图 3为淹水 60 d期间土壤 Eh值与有效态 Cd含
量的变化趋势，所选择的文献均同时包含 Eh值和有
效态 Cd含量两个指标数据[2，20，27，36，40]。

由图 3可以看出，在整个淹水期间土壤有效态
Cd 含量呈线性下降趋势（y=-0.045x-2.617 2，R2=
0.855 3，N=12），土壤 Eh值在整个淹水期间同样呈线
性下降趋势（y=-61.84x+287.84，R2=0.934 8，N=12），
说明土壤有效态 Cd含量随土壤 Eh值降低而降低。
淹水 60 d后土壤 Eh值降低了 126%，土壤有效态 Cd

含量降低了 38%。
淹水第 1 d，Eh值降低速率最大，降低了 45%，土

壤有效态 Cd含量降低速率亦最大，降低了 5%。淹水
5~60 d期间，土壤 Eh与土壤有效态 Cd含量均呈现
持续降低的趋势，随着淹水时间的延长降低速率趋于

缓慢。

2.3.3 土壤 Fe含量与有效态 Cd含量之间的关系
图 4为淹水 60 d期间土壤 Fe含量与有效态 Cd

含量的变化趋势，所选择的文献均同时包含 Fe和有
效态 Cd含量两个指标数据[3，19-20，40]。

在整个淹水期间，土壤 Fe含量呈线性增大趋势
（y=0.221 7x-2.595 9，R2=0.933 8，N=11），而土壤有效
态 Cd含量（y=-0.018 9x2+0.060 2x-2.722，R2= 0.855 8，
N=11）呈现先增加后降低的趋势。在淹水第 1 d，Fe含
量增加 49%，有效态 Cd含量降低了 24%，有效态 Cd
含量降低速率为整个淹水期间最大。在淹水 1~5 d和
淹水 5~15 d，Fe含量与淹水第 1 d相比，分别增加了

图 1 不同淹水时间有效态 Cd含量在中低和中高
有机质土壤中的变化

Figure 1 The variation of available-Cd content in middle-low and
middle-high organic soil in different flooding time

图 2 不同淹水时间土壤 pH值与有效态 Cd含量之间的关系
Figure 2 The relations between soil pH and available-Cd content

in different flooding time
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图 3 不同淹水时间土壤 Eh值与有效态 Cd含量之间的关系
Figure 3 The relations between soil Eh values and available-Cd

content in different flooding time
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3倍和 4倍；而土壤有效态 Cd含量在淹水 1~15 d呈
增大趋势，与淹水第 1 d相比增加了 15%。在淹水
15~30 d，Fe含量平均每天增加速率为 3%，土壤有效
态 Cd含量平均每天降低 3%；在淹水 30~60 d，Fe含
量平均每天增加 0.4%，土壤有效态 Cd含量平均每天
降低 0.7%。

总体来看，土壤 Fe含量在整个淹水期间持续增
加，但增加速率随着淹水时间的延长变得缓慢。土壤

有效态 Cd含量在淹水 1~15 d呈增大趋势，随后开始
降低，降低速率同样随着淹水时间的延长变得缓慢。

这表明，在淹水 15 d后，土壤有效态 Cd含量随 Fe含
量的增加而降低，且变化速率一致，即 Fe含量增加速
率大时，有效态 Cd含量的降低速率也大，Fe含量增
加速率降低时，Cd含量的降低速率也小。
3 讨论

淹水后，土壤环境会发生显著的变化，首先在淹

水状态下，由于氧的供给被切断，土壤中原有的氧因

为微生物呼吸而被消耗殆尽，致使土壤从氧化状态转

变为还原状态，因此在淹水无氧环境中土壤的 Eh值
都会下降[4-5]。与此同时，随着 Eh值降低土壤中铁氧
化物还原生成新的铁氧化物[6-7]，而且淹水后土壤 pH
值均会趋于中性，与本文研究结果一致。

淹水后，一方面铁锰氧化物溶解生成新的铁锰氧

化物会增加土壤对 Cd的吸附能力，降低土壤有效态
Cd含量[9，13]；另一方面，铁锰氧化物溶解会使原先所
吸附的 Cd释放到土壤溶液中，导致土壤中有效态 Cd
含量增加[41-43]。一般在碱性土壤（pH>7.5）中粘土矿物
结合态及氧化物结合态 Cd含量较高[19]，淹水使其溶
解，Cd释放到土壤溶液中，则可能是碱性土壤在淹水

前 15 d有效态 Cd含量增大的原因。
研究认为，Cd的吸附和解吸过程是控制天然水

与土壤间以及土壤中液相和固相 Cd 分配的主要因
子[44-45]，有机质作为土壤吸附能的重要组成部分[46]，对
土壤 Cd生物有效性的影响不可忽视。研究表明有机
质高的土壤对 Cd的吸附能也较强[47]，但不同的有机物
料对土壤 Cd生物有效性影响结果不同，添加牛粪[48]、
紫云英和猪粪[49]可显著降低交换态 Cd的含量，而施
用易分解有机肥[50]和秸秆[51]则提高土壤中 Cd的活性
和迁移能力。不同的有机物料，在淹水条件下，分解形

成的有机质类型不一样，其中 DOM（可溶性有机质）
的络合作用促进土壤胶体所吸附重金属的溶解，使其

释放到土壤溶液中[52-53]，而土壤腐殖质的增加却可以
降低土壤中重金属的迁移性和有效性。这是因为腐殖

质中的胡敏酸和富里酸溶解产出大量能与金属离子

发生反应的功能团（-COOH、-OH、-C=O、-NH2、-SH）[54]。
这些功能团能与金属离子和金属水合氧化物发生广

泛的反应，而且易与粘土、氧化物形成颗粒有机物或

有机膜而表现出较大表面积和高度的表面活性，增

强了粘土对重金属的吸附，从而降低了 Cd的生物有
效性[55]。

土壤 Eh、pH、铁氧化物、有机质对土壤 Cd 的吸
附-解吸作用是相互的。一方面，淹水后土壤 pH值和
Eh值的改变，导致铁锰氧化物和有机质的溶解[56]，增
加土壤对 Cd 的吸附能；另一方面，铁锰矿物和有机
质溶解也会改变土壤 pH值和 Eh值影响重金属的沉
淀-溶解平衡[57]。因此，淹水措施作为土壤 Cd污染控
制的一种调控手段，还应根据土壤 Eh、pH、铁氧化物、
有机质等因素的综合影响进一步研究其可行性。

4 结论

（1）不同酸碱性土壤长期淹水后，土壤 pH 值最
终均趋于中性，且 Eh值降低、Fe含量增加。有效态
Cd含量在酸性土壤中降幅最大且呈持续下降趋势；
在中性土壤中虽然在整个淹水期间持续降低，但降幅

不大；碱性土壤在淹水 15 d有效态 Cd含量呈增加趋
势，15 d后逐渐减少，淹水 30 d后有效态 Cd含量才
比淹水前有所降低。

（2）中高有机质土壤淹水后，有效态 Cd 含量降
幅最大且呈持续下降趋势；中低有机质土壤淹水后，

有效态 Cd含量降幅相对较低，在淹水 15 d有效态
Cd含量降幅最大。
（3）土壤有效态 Cd含量随着 pH值增大而降低，

图 4 不同淹水时间土壤 Fe含量与有效态 Cd之间的关系
Figure 4 The relations between soil Fe and available-Cd content in

different flooding time
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且变化速率一致，即 pH值增加速率大时，有效态 Cd
含量降低速率也大，反之亦然；土壤有效态 Cd含量
在淹水前 15 d随 Fe含量的增加而增加，淹水 15 d以
后随着 Fe含量增加而降低；在整个淹水期间，土壤有
效态 Cd含量随着 Eh值降低而降低。
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