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Effect of long-term straw returning and groundwater level on cadmium accumulation and availability in soils
WU Jia-qi1, HUANG Yun-xiang1*, YIN Li-chu1, LIANG Yu-wen1, HUANG Ling1, XIANG Yan-yan2, SHI Qiang1

（1. College of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Xiangxi Station of Soil and
Fertilizer, Jishou 416000, China）
Abstract：This study was carried out to better understand the effects of fertilization methods on Cd accumulation and availability in paddy
soil in a long-term experiment that began in 1982. Three fertilization methods were investigated—high amount of straw returning（HS）,
normal amount of straw returning（MS）, and chemical fertilizer（CF）—at two groundwater levels—high water level（-20 cm）and low
water level（- 80 cm）. The results showed that, under high water level, long-term straw returning increased the content of total and
available Cd in soils. In comparison to CF treatment, HS and MS treatments increased the content of total and available Cd in soils by
21.8% and 59.9%, and 9.8% and 49.2%, respectively. Under low water level, HS treatment had a higher content of total and available Cd
than CF treatment and increased them by 11.2% and 31.6%, respectively. MS treatment had a lower content of total and available Cd than
CF treatment and decreased them by 8.8% and 14.3%, respectively. In 2012, given the premise of sufficient repetition of the original
positioning test, part of the test treatment under the high water level condition was changed. After 5 years of changing HS treatment to CF
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摘 要：以 1982年开始的长期定位试验为对象，研究了 2个地下水位（高水位-20 cm和低水位-80 cm）下 3种施肥方式（高量秸秆

还田HS、常量秸秆还田MS、化肥CF）对水稻土镉积累及有效性的影响。结果表明：高水位条件下，长期秸秆还田可增加土壤总镉

及有效态镉含量，HS和MS处理分别较CF处理提高 21.8%、59.9%和 9.8%、49.2%。低水位条件下，HS处理土壤总镉及有效态镉含

量高于CF处理，较CF处理分别提高 11.2%和 31.6%; MS处理土壤总镉及有效态镉含量低于CF处理，较CF处理分别下降 8.8%和

14.3%。2012年，在保证原定位试验有足够重复的前提下，变更高水位条件下的部分试验处理。当HS处理变更为CF 处理 5 a后，

土壤总镉和有效态镉含量分别较变更前下降 2.5%和 5.7%；CF处理变更为MS处理后，土壤总镉和有效态镉含量分别较变更前增

加 16.5%和 58.9%。相同施肥处理，高水位土壤总镉含量高于低水位土壤。在MS处理下，高水位土壤有效态镉含量也高于低水

位土壤，而在HS和CF处理下，低水位土壤有效态镉含量高于高水位土壤。土壤镉含量和土壤基本理化性质的相关分析表明，土

壤总镉与土壤有机质、络合态铁含量极显著正相关，与 pH显著负相关；土壤有效态镉与土壤 pH、游离氧化铁极显著负相关。研究

表明，施肥方式和地下水位是通过改变土壤的基本性质影响土壤镉的积累及其有效形态。

关键词：秸秆还田；地下水位；总镉；有效态镉；水稻土
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treatment, the content of total and available Cd in soil decreased by 2.5% and 5.7%, respectively; CF treatment was then changed to MS
treatment, resulting in an increase in the content of total and available Cd in the soil by 16.5% and 58.9%, respectively. Under the same
fertilization treatment, the total Cd content in the high water level was higher than that in the low water level condition. MS treatment
caused the available Cd content in the high water level to be higher than that in the low water level condition, while HS and CF treatments
caused the available Cd content in the low water level to be higher than that in the high water level condition. Correlation analysis of soil Cd
content and the basic physical and chemical properties of the soil showed that the total Cd content in the soil had a significant positive
correlation with soil organic matter, while complex iron content had a significant negative correlation with pH value. The available Cd in the
soil had a significant negative correlation with soil pH value and free iron oxide. Fertilization and water levels affected the accumulation
and chemical speciation of Cd in soil by changing the basic properties of the soil.
Keywords：straw returning; groundwater level; total cadmium; available cadmium; paddy soil

土壤镉来源包括自然源及人为源。由于工业的

发展和人类活动的影响，人为源已成为农田土壤镉输

入的主要途径，并在一定程度上危害农田生态环境，

影响农产品质量安全[1]。施肥对农田土壤镉含量的

影响最早被报道的是含镉化学磷肥[2-3]，随着养殖业

饲料中微量营养元素的添加，家畜粪肥、厩肥等对农

田土壤重金属含量的影响引起了广泛的关注[4-6]。茹

淑华等[7]研究表明，连续 7 a施用猪粪显著增加 0~15
cm 土层砷、镉含量，增幅分别在 41.74%~46.19% 和

14.53%~22.09%。近年来，关于秸秆还田对增加土壤

镉污染的风险有较多报道[8-9]。郑顺安等[10]研究表明，

对镉污染农田实施秸秆还田，土壤镉含量较秸秆不还

田土壤增加16.25%。潘逸等[11]研究表明，秸秆还田处

理耕层土壤中交换性镉含量较无机肥处理高出

43.2%。但也有与之相反的研究结论，即施用秸秆等

有机物料可以原位钝化土壤中重金属并降低其在土

壤中的活性[12-14]。水分是影响土壤镉有效性的一个

重要因素，有关水分管理对土壤镉有效性的影响目前

也有较多报道，淹水还原环境可促进土壤有机质的积

累和铁的活化，增加有机质和游离氧化铁对镉的吸

附，同时导致硫的还原和CdS沉淀的生成，降低镉的

有效性，减少作物中镉的积累[15-16]。我国南方水田土

壤因地形部位和排水条件的差异常处于不同的地下

水位, 高、低地下水位水分状况的差异会影响土壤的

基本理化性质，从而影响土壤镉的有效性。目前有关

水分管理的研究大多以灌溉方式为主要对象[17], 而涉

及地下水位的报道甚少。本文依托湖南农业大学资

源环境学院 37 a的长期定位试验，选取 3种施肥方式

（高量秸秆还田 HS、常量秸秆还田 MS、化肥 CF）和 2
个地下水位（-20 cm和-80 cm）的红壤性水稻土，研

究长期秸秆还田和不同地下水位对土壤镉积累及有

效性的影响,并通过施肥方式的变更进一步探明秸秆

还田对土壤镉积累的响应机制，为农田土壤的施肥管

理和安全生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 长期定位试验概况

1.1.1 试验设计

湖南农业大学资源环境学院长期定位试验始建

于 1982年，供试土壤为第四纪红色黏土发育的水稻

土（定位试验开始前 1年将耕型第四纪红土红壤分层

填入，然后淹水种稻）。试验占地面积 128 m2，由 3组

双排平行的水泥池组成，半地下式，每排设 6个小区，

每小区 1.44 m2，共计 36个小区。组内中间设有水槽

控制地下水位在-20 cm（高水位）和-80 cm（低水位），

组间及四周设有 2 m深的排水沟，试验区四周及顶部

围有永久性不锈钢围网。试验设 3种施肥方式：高量

秸秆还田（HS）、常量秸秆还田（MS）、化肥（CF），各处

理重复 3~12次。在保证地下水位不变和原有定位试

验有足够重复的前提下，2012年变更部分试验处理，

将-20 cm地下水位中的 12个MS处理变更 3个为CF
处理（即：常改化），3个为HS处理（即：常改高），6个

HS处理中的 3个变更为CF处理（即：高改化），6个CF
处理中的 3个变更成MS处理（即：化改常）。变更施

肥方式旨在探讨有机肥对土壤碳固定及团聚体形成

的响应机制[18]。定位试验设计、变更及其分布见图1。
1.1.2 田间管理与施肥方案

每小区施肥量以 CF 处理为标准，每季施 N 150
kg·hm-2，N∶P∶K=1∶0.5∶0.67，化肥 N、P、K 分别以尿

素、氯化钾、过磷酸钙为肥源。试验变更前，所施用秸

秆早稻为紫云英，晚稻为水稻秸秆；MS处理有机N为

总N量的 1/3，HS处理有机N为总N量的 2/3。为保持

各处理间施肥水平的基本一致，秸秆还田处理N、P、K
不足部分用化肥补足[19]。2012年定位试验变更后，早
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稻和晚稻施用的秸秆均变更为玉米秸秆（粉碎并

过 10 mm 筛），玉米秸秆的 N、P、K 含量分别为 10.4、
5.9、12.6 g·kg-1，MS、HS处理下每年的秸秆用量分别

为 9 600 kg·hm-2和 19 200 kg·hm-2。近 5 a来种植的

早稻、晚稻品种分别为湘早籼15和VY46。
本文选择 3种施肥方式（HS、MS、CF）和 2个地下

水位深度（-20、-80 cm），建立二因素多水平试验方

案，每处理重复 3次，共计 18个处理。变更后的 4个

处理（即：常改高、常改化、高改化、化改常），每处理重

复3次，共计12个处理。

1.2 样品采集与测定方法

1.2.1 样品采集

2018年晚稻收获后，按五点法采集供试小区耕

作层混合土壤样品，采样深度 0~20 cm。土样采回后

于室内自然风干，除去砂砾及动、植物残体，分别磨碎

过10目和100目筛，混合均匀后装袋保存。

1.2.2 测定项目与分析方法

土壤总镉含量采用盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸

四酸消化，有效态镉采用DTPA溶液浸提，ICP-MS测

定。同时采用空白试验和GBW08303国家标准土样

进行质量控制。土壤 pH 采用蒸馏水提取（液∶土=
2.5∶1）-电位法测定；阳离子交换量（CEC）采用中性

乙酸铵提取-蒸馏定氮法测定；土壤全磷采用NaOH
熔融-钼锑抗比色法测定；土壤有机质采用硫酸重铬

酸钾外加热-容量法测定；土壤颗粒组成（或＜0.002
mm黏粒含量）采用吸管法测定。土壤游离氧化铁采

用DCB提取-邻啡罗啉比色法测定；土壤络合态铁采

用焦磷酸钠提取-邻啡罗啉比色法测定；土壤非晶质

氧化铁采用草酸-草酸铵缓冲液提取-邻啡罗啉比色

法[20]测定。土壤基本理化性状测定参照《土壤农业化

学分析方法》[21]。

1.3 数据处理与统计分析

采用 Excel 2007 对数据进行统计分析，采用

SPSS Statistics 22.0 进行方差分析和 Duncan 多重

比较，检验不同处理间的差异显著性（P<0.05为差异

显著）。

2 结果与分析

2.1 长期秸秆还田和地下水位管理土壤总镉及有效

态镉含量

由表 1可知，高水位条件下，连续 37 a秸秆还田

处理土壤总镉及有效态镉含量均高于CF处理，分别

高出 9.8%~21.8% 和 49.2%~59.9%。其中 HS 处理显

著高于 CF处理，HS与MS处理之间差异不显著。低

水位条件下，HS处理土壤总镉及有效态镉含量分别

较CF处理升高 11.2%和 31.6%，其中有效态镉含量差

异达显著水平；MS处理土壤总镉及有效态镉含量分

别较 CF处理下降 8.8%和 14.3%，但均未达显著差异

水平。
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图1 长期定位试验设计及分布图

Figure 1 Design and distribution of long-term positioning experiment

地下水位
Groundwater

levels
-20 cm

（高水位）

-80 cm
（低水位）

施肥处理
Fertilization
treatments

HS
MS
CF
HS
MS
CF

地下水位

施肥

水位×施肥

总镉
Total Cd/

（mg·kg-1）

0.531±0.012a
0.479±0.005ab
0.436±0.083bc
0.455±0.040abc
0.373±0.023c

0.409±<0.001bc
显著性检验（F值）

9.514**
4.137*
1.005

有效态镉
Available Cd/
（mg·kg-1）

0.315±0.023a
0.294±0.024ab
0.197±0.027c
0.321±0.039a
0.209±0.018c
0.244±0.031bc

0.406
12.717**
5.913*

表1 长期秸秆还田和地下水位管理土壤总镉及有效态镉含量

Table 1 Total and available cadmium contents in soil of
long-term straw returning and groundwater level management

注：表中数据为均值±标准误差。同列不同小写字母表示处理间
差异显著（P<0.05）。*P<0.05；**P<0.01。下同。

Note: The values of table are presented as mean ± standard error.
Different small letters indicate significant differences（P<0.05）among
different treatments. *P<0.05;**P<0.01. The same below.
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相同施肥处理，高水位土壤总镉含量均高于低水

位土壤，其中MS处理土壤总镉含量高水位显著高于

低水位；土壤有效态镉含量HS和CF处理高水位低于

低水位，但未达显著差异水平，而MS处理则是高水位

显著高于低水位。方差分析结果表明，施肥方式和地下

水位均影响土壤总镉及有效态镉含量，施肥方式对土

壤总镉含量影响显著，对有效态镉含量影响极显著；

地下水位对土壤总镉含量影响极显著，对有效态镉含

量影响不显著；地下水位和施肥方式的交互作用对土壤

有效态镉含量影响显著，对总镉含量影响不显著。

2.2 试验处理变更对土壤总镉及有效态镉含量的影响

从表 2可知，HS和MS变更为CF处理 5 a后，土壤

总镉和有效态镉含量前者分别降低 2.5%和 5.7%，后

者分别提高 1.7% 和 5.4%，但均未达显著差异水平。

MS处理变更为HS处理 5 a后，土壤总镉和有效态镉

含量分别增加 22.3%和 29.3%，处理间差异达显著水

平。CF处理变更为MS处理后，土壤总镉和有效态镉

含量分别增加 16.5%和 58.9%，有效态镉含量处理间

差异显著。从变更前、后土壤总镉和有效态镉含量的

变化幅度可知，秸秆还田特别是大量秸秆还田，不仅

增加土壤镉的积累，同时提高土壤镉的有效性。降低

秸秆施用量，在一定程度上可以控制土壤镉的积累，

降低镉的有效性。

2.3 长期秸秆还田和地下水位管理对土壤基本理化

性质的影响

从表3可知，长期施用秸秆有机肥，土壤pH较CF
处理降低，且低水位条件下差异达显著水平，HS、MS
处理土壤 pH分别较 CF处理降低 0.35个和 0.24个单

位；有机质含量较CF处理升高，HS处理高、低水位条

件下均达显著差异水平，MS处理高水位条件下达显

著差异水平。高水位条件下，HS、MS处理有机质含

量分别较CF处理提高 47.9%和 46.5%，低水位条件下

则分别提高 45.2%和 7.0%。CEC、粉粒含量及铁的结

合形态等各处理之间未达显著差异水平。

表 4表明，HS、MS处理改为 CF处理 5 a后，土壤

pH较变更前分别升高 0.15个和 0.18个单位，有机质

含量分别下降8.7%和16.5%。游离氧化铁、非晶质氧

化铁、络合态铁含量等变化较小。

2.4 土壤总镉和有效态镉含量与土壤理化性质的相

关性

从表 5 可知，土壤总镉与有机质、CEC、黏粒含

量、非晶质氧化铁、络合态铁呈正相关关系，其中与有

机质、络合态铁呈极显著正相关；与 pH、全磷、粉粒含

量、游离氧化铁呈负相关关系，其中与 pH、粉粒含量

呈显著负相关。土壤有效态镉与有机质、CEC、络合

态铁呈正相关关系，其中与有机质、CEC呈极显著和

显著正相关；与 pH、全磷、黏粒、粉粒含量、游离氧化

铁、非晶质氧化铁呈负相关关系，其中与 pH、游离氧

化铁极显著负相关。

3 讨论

秸秆是土壤有机碳的重要来源，也是提升土壤有

表3 长期秸秆还田和地下水位管理土壤基本理化性质

Table 3 The basic physical and chemical properties in soil of long-term straw returning and groundwater level management
水位

Groundwater
levels

-20 cm
（高水位）

-80 cm
（低水位）

处理
Treatments

HS
MS
CF
HS
MS
CF

pH

5.37±0.02c
5.38±0.01c
5.49±0.03bc
5.48±0.11bc
5.59±0.14b
5.83±0.05a

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

41.7±2.0a
41.3±0.8a
28.2±4.2b
39.2±3.3a
28.9±3.4b
27.0±2.4b

CEC/
（cmol·kg-1）

13.6±0.4a
13.2±0.2a
12.6±0.1a
13.0±0.3a
13.1±0.1a
12.2±0.3a

粉粒Silt
0.05~0.002 mm

0.196±0.019b
0.186±0.040b
0.224±0.082ab
0.337±0.042a
0.339±2.510a
0.301±0.032ab

游离氧化铁
Free iron oxide/

（g·kg-1）

28.4±0.1ab
28.6±0.8ab
30.7±0.9a
27.1±0.1b
30.3±0.3a
30.5±2.3a

非晶质氧化铁
Amorphous
iron oxide/
（g·kg-1）

3.34±0.10ab
3.69±0.02ab
3.86±0.50a
3.20±0.33b
3.20±0.91b
3.26±0.07ab

络合态铁
Complex iron/
（g·kg-1）

2.18±0.01a
2.14±0.05a
2.04±0.07a
2.08±0.06a
2.04±0.05a
2.01±0.13a

表2 试验处理变更前、后土壤总镉及有效态镉含量
Table 2 The contents of total and available cadmium in soil

before and after experiment treatment change
处理

Treatments
HS

高改化

MS
常改化

常改高

CF
化改常

总镉

Total Cd/（mg·kg-1）

0.531±0.012ab
0.518±0.001abc
0.479±0.005bc
0.487±0.024bc
0.586±0.011a
0.436±0.083c

0.508±0.033abc

有效态镉

Available Cd/（mg·kg-1）

0.315±0.023b
0.297±0.002b
0.294±0.024b
0.310±0.017b
0.380±0.033a
0.197±0.027c
0.313±0.026b
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机质的重要途径[22]。近年来有关秸秆还田对土壤镉

积累及生物有效性的影响引起学者们高度关注。一

方面作物吸收的镉主要贮存在秸秆中，且向籽粒转运

较少，秸秆还田将作物吸收的大部分镉归还到土壤

中，还田量越大，土壤镉积累越多[23]。另一方面，秸秆

分解过程中释放质子和有机酸，降低土壤 pH，活化难

溶态镉，致使土壤有效态镉含量增加[10，14，24]。本研究

基于长期定位试验，以化肥为对照，探明 37 a长期秸

秆还田对土壤总镉及有效态镉含量的影响。结果表

明，-20 cm水位，相当于排水不畅的潜育型水稻土，

HS处理（秸秆年施用量为 19 200 kg·hm-2）土壤总镉

及有效态镉含量较 CF 处理显著升高，升高幅度达

21.8% 和 59.9%；MS 处理（秸秆年施用量 9 600 kg·
hm-2）土壤总镉含量较CF处理仅提高 9.8%，有效态镉

提高 49.2%，达显著差异水平。-80 cm水位，相当于

水分状况良好的潴育型水稻土，HS处理土壤总镉较

CF 处理仅提高 11.2%，有效态镉提高 31.6%，达显著

差异水平；MS处理，土壤总镉及有效态镉含量较 CF
处理降低，但未达显著差异水平。表明在镉轻度污染

的土壤中，大量秸秆还田有增加土壤镉积累、提高镉

活性的风险。究其原因，长期大量秸秆还田，一方面

归还了作物吸收的大部分镉，同时有利于腐殖质的合

成，增加了土壤对镉的吸附，土壤总镉含量在 37 a内
较 CF 处理有一定幅度上升（11.2%~21.8%）；同时秸

秆在分解过程中产生大量的有机酸，降低了土壤的

pH，活化了土壤镉，有效态镉含量较 CF 处理提高

31.6%~59.9%。减少秸秆用量，同时降低地下水位，

土壤总镉及有效态镉含量较CF处理降低，这可能与

镉的淋洗下移及吸附固定有关，后续将进一步开展研

究。从试验处理变更后土壤总镉和有效态镉含量的

变化分析，进一步证实秸秆还田特别是大量秸秆还

田，有增加土壤镉积累的风险，在中度和重度镉污染

农田，应实施秸秆离田技术。

土壤水分状况直接影响土壤的发生发育过程、物

质的淋溶、沉积及迁移转化特征，同时通过影响土壤

的物理、化学与生物学性质，间接影响地壳元素的化

学形态及生物有效性[25]。高水位条件下，稻田排水不

畅，还原作用加强，Eh下降。一方面硫化物还原生成

的 S2-与土壤中的 Cd2+直接形成稳定、难溶的 CdS 沉

淀，同时 S2-与土壤铁结合生成铁的硫化物，与土壤中

Cd2+发生共沉淀作用，导致镉的生物有效性降低[26]。

另一方面，土壤的还原环境促进了有机质的腐殖化过

程，增加其对土壤镉的吸附，降低其有效性，这与朱丹

妹等[27]的研究结果一致。本研究表明，高水位条件

下，土壤铁的活性增强，HS、MS、CF处理土壤活性氧

化铁（也称非晶质氧化铁）含量较低水位土壤分别高

出 4.4%、15.3%和 18.4%。活性氧化铁具有更多的吸

附点位和更大的比表面积，这些均提高了对镉的吸附

处理
Treatments

HS
高改化

MS
常改化

常改高

CF
化改常

pH

5.37±0.02c
5.52±0.07ab
5.38±0.01c
5.56±0.13a
5.38±0.04c

5.49±0.03abc
5.39±0.03bc

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

41.7±2.0a
33.9±1.8b
41.3±0.8a
34.5±0.2b
43.5±3.9a
28.2±4.2c
30.6±0.9bc

CEC/
（cmol·kg-1）

13.6±0.4a
13.1±0.1ab
13.2±0.2ab
12.4±0.3c
13.7±0.2a
12.6±0.1bc
13.6±0.4a

粉粒Silt
0.05~0.002 mm
0.196±0.019ab
0.154±0.013b
0.186±0.040b
0.184±0.021b
0.157±0.032b
0.224±0.082ab
0.292±0.062a

游离氧化铁
Free iron oxide/

（g·kg-1）

28.4±0.1ab
30.8±1.3a
28.6±0.8ab
29.3±1.5ab
27.5±1.3b
30.7±0.9a
30.1±0.5a

非晶质氧化铁
Amorphous iron oxide/

（g·kg-1）

3.34±0.10b
3.41±0.20b
3.69±0.02ab
4.12±0.40a
3.81±0.25ab
3.86±0.50ab
3.74±0.21a

络合态铁
Complex iron/
（g·kg-1）

2.18±0.01b
2.07±0.03b
2.14±0.05b
2.12±0.03b
2.05±0.04b
2.04±0.07b
2.36±0.15a

表4 试验处理变更前、后土壤的基本理化性质

Table 4 The basic physical and chemical properties in soil before and after the change of test treatment

处理
Treatments

总镉

有效态镉

pH
-0.417*
-0.489**

有机质
Organic matter

0.600**
0.786**

CEC
0.347
0.400*

全磷
Total phosphorus

-0.109
-0.233

黏粒
Clay
0.122
-0.018

粉粒
Silt

-0.402*
-0.256

游离氧化铁
Free iron oxide

-0.335
-0.531**

非晶质氧化铁
Amorphous iron oxide

0.337
-0.207

络合态铁
Complex iron

0.603**
0.308

表5 土壤理化性质与土壤总镉及有效态镉含量的相关性

Table 5 Correlation analysis of soil physical and chemical properties with soil total and available cadmium contents

注：n=18+12=30。
Note：n=18+12=30.

2020年9月 1961



能力，土壤总镉含量增加，由于镉的移动性下降，有效

态镉含量降低，与朱丹妹等[27]和Tack等[28]的研究结果

一致。相关分析结果表明，土壤有机质含量、CEC、
pH和铁的结合形态是影响土壤镉积累及其有效性的

最主要因素。以上进一步表明了不同施肥方式与水

分管理，通过改变土壤的基本理化性质，从而影响土

壤镉的积累及其有效性，这与李慧敏等[29]和张会民

等[30]的研究结果相似。

4 结论

（1）高地下水位（-20 cm）条件下，长期秸秆还田

土壤总镉及有效镉含量分别较化肥处理升高；低地下

水位（-80 cm）条件下，高量秸秆还田处理土壤总镉及

有效态镉含量较化肥处理升高，而常量秸秆还田处理

土壤总镉及有效态镉含量较化肥处理下降。施肥方

式变更后，土壤总镉和有效态镉含量随秸秆施用量的

增加而增加，随化肥施用量的增加而减少。

（2）高地下水位处理土壤总镉含量均高于低地下

水位处理；有效态镉含量在常量秸秆还田处理下，高

地下水位>低地下水位，高量秸秆还田和化肥处理下

则表现为高地下水位<低地下水位。

（3）方差分析表明，施肥方式对土壤总镉和有效

态镉含量表现出显著和极显著影响；地下水位对土壤

总镉含量影响显著，对有效态镉含量影响不显著。

（4）相关分析表明，土壤有机质含量、CEC、pH和

铁的结合形态是影响土壤镉积累及其有效性的最主

要因素。
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