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Effect of managed fallow on soil physicochemical properties and cadmium content in cadmium-contaminated
paddy fields in“Changzhutan”
GU Yu1, JIANG Ping2, LI Ming-de1*, WU Hai-yong1, TANG Zhen-qi2, ZHOU Jun-yu1, LI Zhi-ming2, LIU Qiong-feng1

（1.Hunan Soil and Fertilizer Institute, Changsha 410126, China; 2.Hunan Soil and Fertilizer Station, Changsha 410006, China）
Abstract：This study aimed to explore the effect of control fallow on cadmium-contaminated paddy fields. Therefore, 29 monitoring points
were set up in a cadmium-contaminated paddy area of“Changzhutan”in Hunan Province to explore the effects of normal cultivation（CD）,
general fallow（CS）, and managed fallow（CV）conditions on the physicochemical properties of soil, its nutrient status, and whole and
effective state cadmium content. The results showed that the soil effective cadmium content of CV decreased significantly by 20.60%
compared with that of CD, but there was no significant difference between CD and CS. CV significantly increased the soil pH value by 0.31
units compared with CD; while the soil exchangeable calcium and magnesium contents were significantly increased by 15.34% and
14.46%. The managed fallow also increased the soil organic matter, effective sulfur, and effective silicon content by 15.45%, 15.28%, and
10.44%, respectively. Correlation analysis showed that there was a significant negative correlation between active state cadmium content in
the soil, soil organic matter content, and soil pH. In summary, managed fallow can effectively control cadmium pollution in acidic rice fields
and significantly alleviate soil acidification by adjusting soil fertility to achieve the required effect.
Keywords：managed fallow; cadmium pollution; paddy field; soil physicochemical properties; soil fertility
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摘 要：为探索治理式休耕对镉污染稻田的治理效果，在湖南“长株潭”镉污染稻田区域设置 29个监测点，探讨对照（正常耕种）、

一般休耕和治理式休耕对土壤理化性质、土壤养分状况、总镉及有效态镉含量的影响。结果表明：治理式休耕较不休耕对照土壤

有效镉含量显著降低了 20.60%，而不休耕对照和一般休耕处理间差异不显著。治理式休耕较不休耕对照土壤 pH值显著提高了

0.31个单位，并显著提高土壤交换性钙、镁含量 15.34%和 14.46%；治理式休耕还分别提高了土壤有机质、有效硫和有效硅含量

15.45%、15.28%和 10.44%。相关性分析表明，土壤有效态镉含量与土壤有机质含量和土壤 pH值存在显著负相关关系。研究表

明，治理式休耕可以有效治理酸性稻田镉污染，并能显著改善土壤酸化，调节土壤肥力，达到改土培肥的效果。
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随着近代农业生产技术的革新和化肥的大量使

用，农田遭到过度开发和超负荷耕种，这一方面提高

了农业生产水平、增加了粮食产量，实现了我国粮食

产量“十二”连增[1]；另一方面也造成了土壤肥力下

降、土壤酸化及耕作层变浅等一系列土壤退化问题，

严重制约我国农业的可持续发展。此外，农田土壤污

染也是危害农业健康发展的严重障碍。目前，农田土

壤镉污染已经成为全球性问题：①欧洲有数百万公顷

的土地已遭受镉、汞、砷等重金属污染[2]；②日本约有

7 000 hm2的农田遭到镉、铜等重金属的污染[3]；③我

国现阶段受到镉、锰、汞等重金属污染的土地约有 2×
105 km2，直接造成约 107 t的粮食损失，经济损失高达

2×1011 元[4]。因此，治理农田土壤退化、控制农田土壤

镉污染已迫在眉睫。

休耕作为一种使耕地休养生息的耕作制度，

可以有效地调节土壤理化性质、改善土壤肥力 [5-7]。

国外学者 Eduardo 等 [8]将休耕措施应用于坚果林，

从而有效提高了坚果的生产力。Papatheodorou 等 [9]

则发现休耕措施改善了土壤微生物状况。而随着

农业环境污染的加剧和现代农业发展的需要，休

耕的内容和形式不断丰富，已有国外学者开始将

农田重金属污染的治理措施和培肥措施与休耕相

结合 [10-11]。Bauddh 等 [12]通过休耕种植蓖麻有效治

理了土壤重金属污染。近年来，我国也开始了对

轮作、休耕制度及模式的探索：国务院 2016 年发布

的《国务院关于印发土壤污染防治行动计划的通

知》明确了我国轮作、休耕制度的工作试点，探索

将治理式休耕应用于重金属污染区域的农田治理

中。同时，诸多学者也对轮作休耕的补偿机制 [13]、

内涵意义 [1]以及轮作休耕模式 [14]开展了研究。当

前，已有研究证明在稻田休耕期间，通过对耕地进

行合理的养护和治理，可有效地调节土壤酸碱度

和土壤物理特性，达到土壤保水保肥的效果 [15]。

但治理式休耕对污染稻田土壤镉含量及其生物有

效性的影响，以及治理式休耕的治理机制和作用

规律尚不明晰。

因此，本研究选取湖南省“长株潭”地区镉污染的

农田作为研究对象，布设 29个试验监测点，设置对照

（正常耕种）、一般式休耕（仅休耕处理）和治理式休耕

（休耕+治理措施）三组处理，通过土壤取样分析研究

三种处理对土壤理化性质、土壤全镉含量及土壤有效

态镉含量的影响，以期为治理式休耕在镉污染农田的

推广应用提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本试验在宁乡市、攸县、醴陵市、湘潭县、湘乡市

六个县（市）共设置 29个监测点，监测点详情见表 1。
上述 6个县（市）均位于“长株潭”地区，该地区属亚热

带季风性气候，温暖潮湿，是多种农产品和经济作物

的生产地。

1.2 试验设计

试验始于 2018年，于 3月春耕前设置各监测点，

每个监测点面积不低于 1 000 m2，将各监测点平均划

分成 3个小区，重新做田埂分隔，田埂高、宽均在 30
cm以上，覆盖包裹双层塑料薄膜并插入田面以下 40
cm。3个小区分别为：对照处理（CD），按当地习惯种

植双季稻，并按当地习惯进行常规管理；一般式休耕

处理（CS），无治理措施休耕；治理式休耕处理（CV），

休耕+施石灰+春季深翻耕+淹水管理+旋耕+种植绿

肥，即春季在绿肥翻压时施石灰 750~1 125 kg·hm-2并

进行深翻耕，5—9月进行淹水管理，秋冬季旋耕后种

植绿肥。试验期间其他田间操作一致，均按当地习惯

方式进行。

1.3 土壤样品的采集与分析

本试验于晚稻收割后，按“S”取样法采集各监测

点的混合土壤样品，将采集的土壤样品用样品袋密封

保存，记录采集时间和地点后带回实验室。将土壤样

品去除异物后自然风干，并分成三份分别研磨过 10、
60目和 100目尼龙筛，制成待测样品备用。在采集样

品的同时，于采样点使用环刀进行土壤容重样品采

集，将样品带回室内测定质量后记录结果（测定标准

为NY/T 1121.4—2006）。

土壤总镉测定采用王水提取-电感耦合等离子

体质谱法测定（HJ 803—2016）；土壤有效态镉采用

DTPA 浸提，火焰原子吸收分光光度法测定（GB/T
23739—2009）；土壤有效态铁、锰、铜、锌均采用DTPA
浸提，原子吸收分光光度计测定（NY/T 890—2004）；

土壤有效硅、有效硫分别采用柠檬酸、磷酸盐-乙酸

浸提，分光光度计测定（NY/T 1121.15—2006，NY/T
1121.14—2006）；土壤交换性钙、镁均采用乙酸铵浸

提，原子吸收分光光度计测定（NY / T 1121.13—
2006）。土壤 pH、土壤有机碳、全氮、有效磷和速效钾

均按《土壤农化分析》方法进行测定[16]。

1.4 数据分析

试验数据使用Excel 2010进行统计与数据处理，
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使用 Origin 9.0 进行作图，采用 SPSS 17.0 软件进行

方差分析（多重比较方法为Duncan′ s新复极差法），

比较不同处理间差异的显著性水平（α=0.05）。相

关性分析通过R version 3.6.1（www.r-project.org）统计

软件进行，采用 R 语言程序包 gpairs 和 Performance
analytics完成。

2 结果与分析

2.1 治理式休耕对土壤总镉和有效态镉含量的影响

土壤中总镉含量是评判土壤中重金属有效性和

环境效益的基础，也是评价土壤受到镉污染程度的重

要指标。而土壤中具有生物有效性且理化性质活泼

的有效态镉则是土壤镉污染治理中的重中之重。本

试验中，土壤总镉含量在CD、CS和CV三个处理间并

无显著差异，这是由于休耕和治理式休耕并不能影响

土壤镉总量。而 CD、CS和 CV三个处理的土壤有效

态镉平均含量分别为 0.199、0.187 mg·kg-1 和 0.158
mg·kg-1，CV 处理的土壤有效态镉显著低于 CD 处理

（图 1）。说明在经过治理式休耕处理（即治理措施和

休耕措施并用）后，土壤得到了充分的休息和调整，降

低了土壤中有效镉的活性和生物有效性，土壤中有效

态镉含量显著降低。这有力证明了治理式休耕对降

低土壤镉的生物有效性和治理农田土壤镉污染的可

行性。

2.2 治理式休耕对耕层土壤容重、pH和阳离子交换

量的影响

土壤容重（Bulk density，BD）和阳离子交换量

（Cation exchange capacity，CEC）都是表征土壤保水保

表1“长株潭”地区休耕监测点基本信息

Table 1 Basic information of fallow monitoring points in“Changzhutan”area
点位编码Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

监测点名称Sample point name
湖南省长沙市宁乡月塘村

湖南省株洲市攸县排山村

湖南省湘潭市湘乡市翻江镇南郑村

湖南省株洲市醴陵市玉皇阁村

湖南省株洲市攸县芷陂村

湖南省株洲市醴陵市森冲村

湖南省株洲市攸县东院

湖南省株洲市攸县老漕

湖南省株洲市醴陵市寨下村

湖南省湘潭市湘乡市桂元村

湖南省株洲市攸县华裕村

湖南省株洲市醴陵市李洲村

湖南省湘潭市湘潭县双阳村

湖南省湘潭市湘潭县天石村

湖南省湘潭市湘乡市浏湾村

湖南省株洲市醴陵市彰仙村

湖南省株洲市醴陵市清潭村

湖南省株洲市攸县潘塘村

湖南省株洲市醴陵市花桥村

湖南省株洲市醴陵市莲旗村

湖南省株洲市醴陵市温泉村

湖南省株洲市醴陵市申熙村

湖南省株洲市醴陵市新树村

湖南省株洲市攸县株形村

湖南省株洲市攸县高岭村

湖南省株洲市攸县谭桥社区

湖南省株洲市攸县先锋村

湖南省株洲市攸县田富村

湖南省株洲市攸县铜坝村

经度Longitude
111°55′49″E
113°38′09″E
112°12′36″E
113°17′04″E
113°18′18″E
113°36′58″E
113°38′28″E
113°47′46″E
113°27′05″E
112°10′09″E
113°17′39″E
113°38′40″E
112°54′09″E
112°44′56″E
112°10′09″E
113°26′26″E
113°34′39″E
113°18′38″E
113°22′03″E
113°33′27″E
113°37′20″E
113°36′23″E
113°41′27″E
113°21′49″E
113°20′40″E
113°17′46″E
113°26′35″E
113°26′35″E
113°15′48″E

纬度Latitude
28°01′00″N
27°16′25″N
27°54′04″N
27°38′47″N
26°52′25″N
27°39′25″N
27°09′08″N
27°13′00″N
27°44′11″N
27°54′45″N
27°18′39″N
27°45′34″N
27°24′52″N
27°25′07″N
27°52′40″N
27°47′24″N
27°42′14″N
26°55′29″N
27°40′25″N
27°38′24″N
27°42′57″N
27°41′07″N
27°49′22″N
27°13′57″N
27°02′18″N
26°58′07″N
27°00′10″N
27°05′30″N
27°00′32″N

土类Soil species
河沙泥

河沙泥

河沙泥

黑黄泥田

红黄泥

红沙泥

灰黄泥

灰黄泥

灰黄泥

冷浸沙田

麻沙泥

青隔红黄泥

青隔黄泥

青隔黄泥

青隔黄泥

青泥田

青紫泥

熟红黄泥

熟红黄泥

熟红黄泥

熟红黄泥

熟红黄泥

熟红黄泥

紫泥田

紫泥田

紫砂泥

紫砂泥

紫砂泥

紫砂泥
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肥能力的重要指标。由图 2可知，CD、CS和 CV处理

的土壤容重和CEC均无显著差异，而CV处理下的土

壤 pH值显著大于CD，但CS处理与CD、CV处理间的

土壤 pH均无显著差异。其中，CD、CS、CV处理的土

壤容重均值分别为 1.20、1.20、1.17 g·cm-3，尽管 CD、

CS、CV 处理间的土壤容重均值无显著差异，但 CS
较 CD处理中值低，而 CV较 CS、CD处理也有下降趋

势。这表明休耕和治理式休耕都有利于降低土壤容

重，增加土壤孔隙度，改善土壤保水蓄肥能力。而

CD、CS、CV 处理的 CEC 均值别分为 17.13、16.71、
17.83 cmol·kg-1。CV 较 CS 处理土壤 CEC 有升高趋

势，表明治理式休耕更有利于提高土壤CEC，从而增

强土壤保肥和重金属吸附能力。而CV处理下的土壤

pH值显著高于CD，则表明治理式休耕不仅改善了土

壤保水蓄肥能力，还有效提高了土壤 pH值，改善了土

壤酸化。

2.3 治理式休耕对土壤养分及交换性钙、镁含量的影响

土壤有机质作为植物养分的主要来源，是表征土

壤肥力状况的重要指标。本试验中，CD、CS和CV三

个处理的土壤有机质均值分别为 40.01、39.45 g·kg-1

和 46.19 g·kg-1，且CV处理下的土壤有机质均值显著

大于CD和CS处理（图 3），而尽管CS与CD处理间土

壤有机质均值无显著差异，但CS处理的中值低于CD
处理。表明普通休耕并不利于土壤有机质的增加，而

治理式休耕可以有效地增加土壤有机质，调节土壤养

分状况。此外，从图 3中可知，CD、CS和CV三个处理

下土壤的全氮、有效磷和速效钾均无显著差异。

钙、镁不仅是植物生长所需的重要营养元素，还

是影响植物重金属累积的重要因素。本试验中，CD、

CS、CV 处理下的交换性钙和镁含量均值分别为

图2 对照、休耕和治理式休耕的土壤容重、pH和阳离子交换量

Figure 2 Soil bulk density，pH，and CEC of control，fallow and managed fallow

图1 对照、休耕和治理式休耕的土壤总镉及有效态镉含量

Figure 1 Total Cd and effective Cd content of control，fallow and managed fallow soils

图中CD、CS、CV分别代表不休耕对照、一般式休耕和治理式休耕处理；箱体上、下边界，箱体中间横线与上、下方横线，箱体内正方形和箱体外菱形
分别为上四分位数（75%分位数）、下四分位数（25%分位数）、中位数、上限[75%分位数+（75%分位数-25%分位数）×1.5]、

下限[75%分位数-（75%分位数-25%分位数）×1.5]、均值和异常值。下同
The CD, CS, CV in the figure represent non- fallow control, general fallow and managed fallow treatment; The upper and lower boundaries of the box, the

middle，upper and lower horizontal lines of the box, the square inside the box and the diamond outside the box represent the upper quartile（75% quantile）,
the lower quartile（25% quantile）, the median, the upper limit [75% quantile +（75% quantile-25% quantile）×1.5], the lower limit [75% quantile-（75%

quantile - 25% quantile）×1.5], the mean and abnormal values, respectively. The same below
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23.60、24.03、27.21 mg·kg-1和 0.86、0.83、0.99 mg·kg-1

（图3）。其中，CV处理的交换性钙含量均值显著大于

CD和CS处理。而CV处理下的交换性镁含量均值和

中值也均大于CD和CS处理。表明治理式休耕不仅

显著提高了土壤交换性钙含量，对土壤交换性镁含量

也有积极作用。因此，治理式休耕可以通过提高土壤

有机质和交换性钙含量，有效改善土壤肥力。

2.4 治理式休耕对土壤有效态矿质元素含量的影响

土壤矿质元素是表征土壤肥力的重要指标。由

图 4可知，CV处理的土壤有效态硫、硅含量显著大于

CD处理，尽管 CV与 CS处理间无显著差异，但 CV处

理下有效态硫、硅含量的均值和中值均大于CS处理；

而CS处理的土壤有效态硫含量显著大于CD处理，土

壤有效态硅的均值和中值也大于CD处理，但差异不

显著。此外，CD、CS和 CV处理的有效态铁、锰、铜、

锌均无显著差异。以上结果表明，治理式休耕较普通

休耕处理更有效地提高了土壤有效态硫、硅含量，增

加了土壤部分矿质元素含量，对改善土壤肥力具有积

极作用。

2.5 对照、休耕和治理式休耕土壤理化性质的相关性

本试验中，治理式休耕对治理镉污染农田、降低

土壤镉的生物有效性具有显著效果（图 1）。而土壤

中镉的赋存形态及生物有效性受到土壤各环境因子

的影响，土壤有效态镉含量作为表征土壤镉活性的重

要指标同样受到各个环境因子的调控。相关性分析

（表 2）表明，土壤总镉与土壤理化性质之间并无显著

相关性，但土壤有效态镉含量与土壤 pH值和土壤有

机质含量呈显著负相关关系；此外，土壤有效态镉与

有效铁、有效铜和有效锌含量之间存在显著正相关

关系。而土壤有效态镉含量占土壤总镉含量的比例

与土壤有机质含量存在显著负相关关系，与有效铜

含量存在显著正相关关系。这证明了土壤理化性质

间存在相互影响，尤其是土壤有机质含量和有效铜

含量，研究结果为治理土壤镉污染、降低土壤镉的生

物有效性提供借鉴。

3 讨论

近年来，为实现我国重金属污染农田的耕地资源

可持续利用，在我国农田重金属污染区域开展了治理

式休耕（休耕+治理措施：施用生石灰、深翻耕、种植

绿肥）制度的探索，以期控制农田重金属污染、调整农

作物种植结构[14]。而治理式休耕不仅可以控制农田

土壤中的镉污染，同时还可以有效提高土壤 pH 值。

本研究结果表明，治理式休耕处理的土壤 pH均值较

不休耕对照和一般休耕分别上升了 0.31、0.14个单位

（图 2）。这一方面归因于治理式休耕中撒施生石灰

图3 对照、休耕和治理式休耕的土壤养分及交换性钙、镁含量

Figure 3 Soil nutrient and exchangeable Ca and Mg content of control，fallow and managed fallow
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等治理措施，石灰是提高土壤酸度和降低土壤植物重

金属有效性的有效措施[17-19]，邓小华等[20]的研究表明，

酸性土壤中施用生石灰可以有效提高表土 pH值 0.22
个单位，Huang等[21]的研究证明了在酸性稻田连续 4
年施用生石灰可以有效提高土壤 pH值 0.57个单位。

另一方面，治理措施中的种植绿肥措施也是影响土壤

pH的重要因素，李艳等[22]的研究表明，在酸性土壤中

种植豆科绿肥可显著提高土壤 pH。因此，在我国南

部地区酸性稻田进行治理式休耕可以有效提高土壤

pH，治理土壤酸化。

土壤 CEC 和交换性钙、镁含量是表征土壤阳离

子交换性和酸碱缓冲能力的重要指标。本研究中，尽

管治理式休耕土壤 CEC含量并未显著增加，但仍有

上升趋势。而治理式休耕较不休耕对照和一般休耕

处理土壤交换性钙显著提高 15.34%和 13.28%，交换

性镁含量提高 14.46%和 19.49%（图 3）。孟赐福等[23]

的研究也发现相似结果，施用生石灰显著增加了土壤

中交换性钙、镁含量。这主要归因于治理式休耕中施

图4 对照、休耕和治理式休耕的土壤矿质元素含量

Figure 4 Soil mineral element content of control，fallow and managed fallow

项目
Items
pH
容重

阳离子交换量

土壤有机质

全氮

有效磷

速效钾

交换性钙

土壤总镉
Total Cd
-0.09
-0.12
0.04
0.10
0.19
0.13
0.02
0.15

土壤有效态镉
Available-Cd

-0.46*
-0.25
-0.40
-0.49*
-0.11
-0.24
-0.27
-0.04

有效态镉/总镉
Available-Cd/

Total Cd
-0.29
-0.13
-0.33
-0.43*
-0.21
-0.31
-0.26
-0.16

项目
Items

交换性镁

有效硫

有效硅

有效铁

有效锰

有效铜

有效锌

土壤总镉
Total Cd

0.23
-0.21
0.02
0.04
-0.19
0.06
0.19

土壤有效态镉
Available-Cd

-0.01
0.09
0.03
0.45*
0.22
0.67*
0.66*

有效态镉/总镉
Available-Cd/

Total Cd
-0.10
0.19
0.01
0.29
0.38
0.48*
0.36

表2 土壤总镉、有效态镉含量及其占比与土壤理化性质的相关性（r）
Table 2 Correlation between content and proportion of total cadmium，available cadmium and physicochemical properties of soil（r）

注：*表示相关性达到显著水平（P<0.05）。
Note：* indicates significant correlation（P<0.05）.
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用生石灰等措施，生石灰中不仅含有大量氧化钙，还

含有部分氧化镁，导致土壤钙、镁离子增加，从而提高

了土壤中交换性钙、镁含量。因此，治理式休耕能有

效提高酸性土壤中交换性钙、镁含量，增强土壤的缓

冲能力。

土壤有机质是表征土壤肥力状况的重要指标。

治理式休耕显著提高了土壤有机质含量，较不休耕对

照和一般休耕处理分别显著提高了15.45%和17.09%
（图 3）。同时，治理式休耕还有效提高了土壤中的矿

质营养元素硫和硅，有效硫和有效硅较不休耕对照处

理显著提高了 15.28%和 10.44%（图 4）。这主要归因

于种植绿肥等治理措施，种植绿肥已被证明是提高土

壤有机质含量、调节土壤肥力的有效举措[24]。种植绿

肥为土壤提供的新鲜有机物，一方面为土壤带来了大

量营养元素，从而增加了土壤部分矿质营养元素含

量；另一方面，还促进了土壤养分循环，调节了土壤有

机质的组成和结构特点，并有效提高了土壤微生物量

碳、氮和土壤肥力[25]。此外，休耕措施还极大地减少

了土壤耕层的人为扰动，减少了土壤养分的流失，并

提高了自然水的利用率[26]。因此，治理式休耕可以有

效提高土壤有机质含量、调节土壤养分状况、改善土

壤水利用率，从而达到改土培肥的效果。

土壤有效态镉含量是表征土壤镉污染危害的直

接指标。本研究结果表明，治理式休耕有效降低了土

壤有效态镉含量，较不休耕对照和一般休耕处理分别

下降 20.60%和 15.50%（图 1）。而土壤有效态镉含量

受多种土壤环境因子的影响[27]。通过相关性分析可

知，尽管土壤总镉含量与土壤理化性质间无显著相关

关系，但土壤有效态镉含量与土壤有机质含量、pH值

之间呈显著负相关关系，且土壤有效态镉含量占总镉

比例也与土壤有机质含量存在显著负相关关系（表

2）。究其原因，单一的休耕措施并未将镉从土壤中运

离，且土壤理化性质的变化未能转移土壤中的镉，因

此土壤总镉与土壤理化因子间不存在显著相关性。

而土壤有机质主要通过直接吸附、离子交换等作用促

使土壤有效态镉与其结合形成有机结合态镉，从而降

低土壤镉的活性态含量和生物有效性[28]。另一方面，

土壤 pH值被认为是影响植物吸收土壤中镉的关键环

境因子，对土壤溶液中镉的溶解度和形态分布具有重

要影响[29]。土壤 pH值的升高增加了土壤胶体表面负

电荷，从而提升土壤胶体对镉的吸附作用，降低土壤

镉的生物有效性，进而导致土壤总镉和有效镉与土壤

理化性质呈现出截然不同的相关性关系。

综上所述，治理式休耕通过撒施生石灰和种植绿

肥等治理措施，提高了土壤有机质含量和 pH值，从而

有效降低了土壤有效态镉含量。

4 结论

（1）治理式休耕显著改善了土壤养分状况，显著

提高了土壤有机质及多种矿质营养元素含量，达到了

改土培肥的效果。同时，治理式休耕还显著提高了土

壤 pH值和土壤交换性钙、镁含量，从而有效调节土壤

酸化，增强土壤的缓冲能力。

（2）治理式休耕通过影响土壤有机质含量和 pH
值等理化性质，显著降低了土壤有效态镉含量，有效

减轻了农田土壤镉污染的危害。

（3）在“长株潭”地区开展的治理式休耕，不仅有

效治理了农田土壤镉污染及土壤肥力退化，同时，为

镉污染农田区域的休耕制度探索提供了借鉴经验。
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