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Analysis on the variation character of heavy metals Cd and Pb in the cultivated land of Shenfu sewage irriga⁃
tion district
XU Ning, WEI Zhong-yi*
（College of Land and Environment, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China）
Abstract：In selected farmland, including 13 natural villages, in the eastern part of the Shenfu sewage irrigation district, twenty-nine 1500
m squares were gridded, and historical farming in the study area was investigated. Furthermore, 18 soil sampling points with different irriga⁃
tion times were selected. Here, soil samples were collected from 0~20, 20~40 cm and 40~60 cm depth. To study the distribution character⁃
istics and the variations of soil Cd and Pb in the study area for different irrigation stop times and different types of farmland, the total
amount and chemical forms of Cd and Pb were analyzed, and the content of heavy metals in the stems or leaves and seeds of the ground
crops was also determined. The results showed that the content of Cd in the soils of 0~20, 20~40 cm, and 40~60 cm was 0.65~1.57, 0.66~
1.18 mg·kg-1, and 0.61~1.18 mg·kg-1, respectively. The soil Cd at 0~20 cm reached a maximum of 1.57 mg·kg-1 at 20~25 years of irriga⁃
tion stop time. The range of soil Pb in the three soil layers was 21.07~38.59, 14.97~30.59 mg·kg-1, and 15.71~25.66 mg·kg-1, which
changed less with the irrigation stop time. The migration rate of Cd between the soil layers was 0.42~0.50 and 0.46~0.52, and Pb was 0~
0.34 and 0~0.68. The range of Cd content in maize stems or leaves and seeds was 0.33~0.47 mg·kg-1 and 0.02~0.07 mg·kg-1, respectively,
which was significantly lower than that in rice stems or leaves and seeds, at 0.33~0.89 mg·kg-1 and 0.02~0.09 mg·kg-1, respectively. There
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摘 要：选择沈抚灌区东部13个自然村庄的农业种植区，以1500 m间距网格化布点29处，调查研究区历史耕作情况，选取18个停

灌时间不同的耕地样点，每个样点按 0~20、20~40、40~60 cm采集 3层土壤样品，分析测定重金属Cd、Pb的全量及化学形态，并测

定了地上作物的茎叶、籽粒中重金属含量，探究研究区不同停灌时间及利用类型耕地土壤中Cd、Pb的分布特征及变化规律。结果

表明：0~20、20~40、40~60 cm土壤中Cd含量分别为 0.65~1.57、0.66~1.18、0.61~1.18 mg·kg-1，停灌 20~25年的土壤 0~20 cm土层Cd
含量最高，为 1.57 mg·kg-1；各土层 Pb变化范围分别为 21.07~38.59、14.97~30.59、15.71~25.66 mg·kg-1，未随停灌时间发生明显变

化；Cd在 20~40、40~60 cm 土层迁移率分别为 0.42~0.50、0.46~0.52，而 Pb仅为 0~0.34、0~0.68；玉米茎叶、籽粒中 Cd含量分别为

0.33~0.47、0.02~0.07 mg·kg-1，水稻茎叶、籽粒中Cd含量分别为 0.33~0.89、0.02~0.09 mg·kg-1，Pb含量分别为 1.51~2.32、0.47~0.62
mg·kg-1，Cd、Pb在作物茎叶、籽粒中未随不同耕作方式及停灌时间表现出明显差异；水田土壤可交换态Cd含量占总量的 37.33%，

旱田可交换态Cd含量占总量的 7.82%~13.95%；水田土壤可交换态Pb含量占总量的 9.03%，旱田占总量的 0.87%~4.18%。研究结

果可为重金属污染耕地的利用管理及污染修复提供依据。
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我国利用污水进行农业灌溉的历史已有 60年，

长时间污水灌溉导致农田重金属污染十分严重[1]。

残留在土壤中的重金属不能被降解，会发生迁移、蓄

积并造成复杂的生态效应，最终威胁到生态环境安

全与人体健康[2-3]。沈抚污灌区于 20世纪 90年代逐

步停止了工业污水灌溉，至今已有近 25 年的历史，

在此期间，受灌溉水短缺、农产品市场价格及农业政

策导向等因素影响，灌区耕地利用方式及类型发生

较大变化，部分耕地停止灌溉改作自然降水灌溉的

旱田。而耕地利用类型的不同，导致重金属进入土

壤后的迁移转化以及地上作物吸收产生较大差异，

研究表明，Cd、Pb等重金属随耕作方式的不同，在土

壤层次间的迁移能力有所不同，水田比旱田更易使

重金属随介质水发生纵向迁移[4]。同时，不同的水分

管理对重金属在土壤中的形态产生影响，稻田淹水

条件下土壤的还原作用引起Cd解吸量的提高，导致

土壤Cd交换态含量升高，更易发生迁移与被地上作

物吸收[5-6]。土壤重金属随耕作时间的增加其含量及

化学形态会发生改变，本文通过调查选取沈抚灌区

不同停灌时间的农田，探究 Cd、Pb在近 25年耕作历

史下的累积、垂向迁移规律，并分析Cd、Pb在作物茎

叶、籽粒中含量特征，为农田土壤安全利用、保护与

管理提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于沈阳城郊东部 13个自然村庄的农业

种植区（123°35′~123°41′E，41°44′~41°47′N），属于

季风影响的湿润-半湿润温带大陆性气候，平均气温

6~8 ℃，年均降雨量 700 mm，年蒸发量 1440 mm。沈

抚污灌区始建于 20 世纪 60 年代，期间承担着 1.03×
104 hm2的稻田灌溉任务，是我国面积最大的石油化

工废水灌区。由于污水灌溉造成了土壤污染，自

1995年停止工业污水灌溉，并修建清水灌渠、进行旱

地补贴及耕作制度变更等一系列改善措施[7-9]。停止

工业污水灌溉至今的 25年间，灌区耕地利用方式也

发生较大变化，核心区耕地先后停止灌溉，改为旱田

种植玉米，灌溉模式也由使用地下水改为依靠自然降

水，仅有少数农田继续保持原有水田种植模式[10]。

1.2 样品采集

前期以 2009年第二次土地调查数据库作为基础

资料，在对研究区域耕地利用类型情况初步了解后，

于 2017年 10月，对研究区网格化布设控制点 29个，

调查耕地灌溉历史及耕作现状，设置点位在研究区均

匀分布，如图1所示。

而后根据研究区耕地的种植时间、作物、肥料种

图1 研究区地理位置及调查点位分布图
Figure 1 Geographical location and sampling points of the study area
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was no significant difference in Cd or Pb content under different irrigation times. The proportion of exchangeable Cd in total Cd in paddy
farmland was 37.33%, and the exchangeable Cd in total Cd in dry farmland was 7.82%~13.95%. The exchangeable Pb content in paddy
farmland was 9.03% of the total amount, and for dry farmland was 0.87%~4.18%. The results can help in the use, management, and restora⁃
tion of farmland that has been contaminated by heavy metals.
Keywords：cadmium; lead; heavy metal; farmland; Shenfu sewage irrigation district
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类及灌溉等情况，综合分析后选取其中耕地利用情况

相同、停止灌溉时间不同的采样点 18个，将时间相近

的 3 个采样点归为一组，分为 5~10、10~15、15~20 年

及 20~25年共 4组，并与未停止灌溉的水田（0年）及

没有水田使用历史的旱田（CK）进行对比，如表 1
所示。

土壤样品采集：采用多点取样法，每个样点在样

方 10 m×10 m范围内采用对角线法取 5点，用土钻自

上而下分别采集 0~20、20~40 cm 及 40~60 cm 共 3层

土壤样品，每层土壤样品分别混匀后用四分法取 100
g，用自封袋封装并编号，共计54个土壤样品。

作物样品采集：在对应的土壤样点上采集地上作

物的籽粒、茎叶样品，共计玉米样品 15组、水稻样品 3
组，带回实验室备用。

1.3 样品预处理及测定方法

土壤样品经风干、研磨，分别过 10目、100目尼龙

筛，以备分析。作物样品的茎叶、籽粒分别用自来水、

蒸馏水冲洗 3遍，110 ℃杀青 15 min，70 ℃烘干，粉碎

后待测。土壤重金属总量测定参照《土壤质量 铅、镉

的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》（GB/T 17141—
1997）进行预处理。重金属形态分析采用 Tessier 连
续提取法[11]，按顺序提取 5种重金属形态，即可交换

态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和

残渣态。土壤标准样品选用GSS-11。作物样品参照《食

品安全国家标准 食品中镉的测定》（GB 5009.15—
2014）进行预处理。土壤重金属 Cd、Pb 总量采用

ICP-AES测定，土壤重金属各形态及作物中重金属含

量采用 ICP-MS测定。

1.4 数据分析

采用迁移率（WWC）分析重金属在土壤层次间的

迁移能力。南忠仁等[12]分析了重金属元素淋失迁移

的规律，认为扣除元素背景含量后可视为剖面中重金

属元素的淋失下移量。本文参照李亮亮等[13]的算法，

对之前的方法进行修正，以扣除背景值的下层土壤重

金属含量与扣除背景值的总量之比作为土壤重金属

的迁移率，公式为：

WWC=（Mi-1 -C）/[（Mi-C）+（Mi-1 -C）]
式中：WWC为 i层中元素的迁移率；Mi-1为 i-1层中某

元素的含量；Mi为 i层中某元素的含量；C为土壤环境

背景值。土壤环境背景值以《辽宁省土壤环境质量报

告书》[14]中东陵区土壤环境背景值作为标准，Cd、Pb
背景值分别为0.19、22.2 mg·kg-1。

采用富集系数（BCF）分析重金属在土壤-作物系

统吸收、迁移的能力。富集系数指作物各组织器官中

重金属相对于土壤的富集程度，用作物各器官中重金

属含量与土壤中重金属含量的比值来表示，公式为：

BCF=Cp/Cs
式中：BCF为富集系数；Cp为地上作物某器官中重金

属含量；Cs为0~20 cm土层土壤某元素的含量。

数据分析采用Excel 2010和SPSS 19.0对土壤、作

物重金属含量进行均值、标准差等数据的统计分析、

显著性检验及图表的绘制。

2 结果与讨论

2.1 土壤中Cd、Pb垂向分布特征

2.1.1 Cd在土壤中的垂向分布特征

不同耕地利用类型及停灌时间土壤Cd的垂向分

布如图 2所示。0~20 cm土壤重金属 Cd整体含量范

围为 0.65~1.57 mg·kg-1，水田中土壤 0~20 cm Cd含量

最低，停灌 20~25年 Cd全量含量最高，0~20 cm含量

显著高于下面两土层，随停灌时间的增加在 0~20 cm
土层Cd含量呈明显增加的趋势；水田三个层次Cd含

量分别为 0.65、0.66、0.61 mg·kg-1，明显低于其他旱田

土壤各层次Cd含量，且垂直三层次间无明显差异；旱

田对照 CK 各层次土壤重金属 Cd 全量含量与停灌

样点编号
Sample

1
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13
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耕地类型
Land use type

水田

旱地

旱地

旱地

旱地

旱地
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Ages since irrigation

stopping/a
0

5~10

10~15

15~20
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CK

村属
Village
竹村
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井村

井村
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子村
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井村

作物品种
Crop

species
水稻

水稻

水稻

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

玉米

表1 研究区采样点基本情况

Table 1 Basic conditions of soil samples
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20~25年无显著差异。根据学者对该区域的研究结

果，浑河水、研究区地下水以及稻田水中重金属含量

均未达到污染的风险等级[15-16]，农业灌溉输入并不是

直接影响重金属含量变化的主要原因。上述分析结

果显示，土壤Cd含量随旱田使用时间的增加而增加。

乔鹏炜等[17]、孙亚乔等[18]和凌乃规[19]的研究结果与本

研究相似，这与旱田和水田对重金属的累积效应及土

壤理化性质的影响有关。旱田土壤中重金属形态稳

定、迁移性差，不易随水等介质流失[20-21]，随逐年耕作

的输入不断累积，在0~20 cm层次累积现象明显；而水

田通过田间排水、渗漏作用，部分重金属被带走或淋失

至深层次土壤中，具有较高的移动性，不易产生累

积[22]。

2.1.2 Pb在土壤中的垂向分布特征

土壤中 Pb的垂向分布特征与Cd相比有所差异，

如图 3 所示，各组土壤 0~20 cm Pb 含量在 21.07~

38.59 mg·kg-1之间，20~40、40~60 cm含量范围分别为

14.97~30.59、15.71~25.66 mg·kg-1，由上层至下层有

降低的趋势，且各组层间差异达到显著水平，表现出

在 0~20 cm 累积的特征，而各组间的 Pb含量变化未

随农田利用类型及停灌时间表现出明显的变化规

律。原因可能在于正常的农业耕作并不是 Pb 的主

要来源。研究表明农田中 Pb 的主要来源为汽车废

气[23]、矿山开采及工业活动[24]等。研究区位于城郊

三至四环间，受交通活动影响较大，而多年水田、旱

田耕作环境的不同并未明显影响到 Pb的迁移特性。

2.2 土壤中Cd、Pb垂向变化规律

2.2.1 Cd、Pb在土壤垂向上的迁移特征

迁移率的大小反映了土壤层次间 Cd、Pb的迁移

强弱，Cd和 Pb的迁移率如表 2所示。各组停灌后土

壤中 20~40 cm Cd 的迁移率与水田迁移率 0.50 相比

总体上略有降低，其中停灌 15年以上样点的迁移率

大写字母表示同一土层不同组之间差异显著；小写字母表示同一组不同土层之间差异显著（P<0.05）。下同
The different capital letters indicate significant differences among different groups for the same soil layer; The different lowercase letters indicate significant

differences among different soil layers for the same group（P<0.05）. The same below
图2 不同耕地利用类型及停灌时间土壤Cd的垂向分布

Figure 2 Vertical distribution of soil Cd in different tillage types and ages since irrigation stopping

图3 不同耕地利用类型及停灌时间土壤Pb的垂向分布

Figure 3 Vertical distribution of soil Pb in different tillage types and ages since irrigation stopping
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下降明显。水田环境中更易导致Cd由表层向下层迁

移的现象。40~60 cm迁移率在 0.46~0.52之间，受淋

溶作用的影响，Cd易迁移至 40~60 cm土层产生一定

累积现象，但各组变化规律不明显，未表现出随停灌

时间或耕地类型的不同而变化的规律。

Pb在 20~40、40~60 cm土层间迁移率范围分别为

0~0.34、0~0.68，均表现出在表层累积而不易迁移的

特点，其变化规律不明显，未随停灌时间及耕地类型

的不同表现明显规律。相比于Cd，各组 Pb迁移率小

于Cd，表明Cd的移动性相对较高，比 Pb更易淋失到

下层土壤中。

Cd、Pb在相同利用历史条件下的垂直迁移有所

差异，Cd在土体中的迁移能力高于 Pb。重金属的迁

移、累积特性与重金属化学形态特征及化学特性相

关[25]，迁移性强会进一步对生态环境及人体健康产

生影响[26]。Cd的迁移性虽然可减少土壤 0~20 cm的

Cd含量，但Cd的迁移会导致向下淋溶扩散影响深层

次土壤及地下水环境；而 Pb在表层累积的潜在风险

较高，在土壤环境发生改变时易被作物吸收。

2.2.2 Cd、Pb在作物中的含量变化特征

由表 3可以看出，各组玉米茎叶及籽粒中 Cd含

量及富集系数均显著低于水稻。Cd更易在水稻各器

官中产生累积，而作物中Cd在各停灌时间下并未表

现出明显规律性变化。

Pb在作物茎叶与籽粒中重金属含量范围分别为

1.51~2.32、0.47~0.62 mg·kg-1，虽与Cd在茎叶、籽粒中

的含量范围 0.33~0.89、0.02~0.09 mg·kg-1相比明显偏

高，但其作物各部分的富集系数却明显低于Cd，Cd比

Pb更容易在水稻、玉米中产生累积。与水田相比 Pb
含量在茎叶、籽粒中均未表现出显著差异，各停灌年

限下Pb亦未见随停灌时间产生规律性变化。

作物不同器官对同种重金属的富集能力有所不

同，Cd和Pb两种重金属在作物茎叶中的含量值以及富

集系数均高于作物籽粒数倍，土壤中重金属元素更易

在作物茎叶中累积。与《饲料卫生标准》（GB 13078—
2001）相比，样品茎叶中 Cd、Pb含量分别有 39%、6%
超标，秸秆饲料化时应予以适当考虑。

2.3 土壤中Cd、Pb的形态分布特征

Cd与 Pb在土壤中的迁移分布、作物吸收与两种

元素在土壤中的存在形态相关，为讨论重金属迁移分

停灌时间
Ages since
irrigation
stopping/a

5~10
10~15
15~20
20~25

0
CK

作物
品种
Crop

species
玉米

玉米

玉米

玉米

水稻

玉米

Cd
作物茎叶
Crop straw/
mg·kg-1

0.38±0.18b
0.42±0.22b
0.33±0.19b
0.44±0.08b
0.89±0.16a
0.47±0.16b

茎叶富集系数
Enrichment

coefficient in straw
0.24
0.42
0.28
0.48
1.36
0.34

作物籽粒
Seed/

mg·kg-1

0.07±0.01b
0.05±0.01b
0.02±0.00b
0.06±0.02b
0.09±0.03a
0.04±0.01b

籽粒富集系数
Enrichment

coefficient in seed
0.05
0.04
0.02
0.07
0.14
0.03

Pb
作物茎叶
Crop straw/
mg·kg-1

1.97±0.20a
1.88±0.32a
1.51±0.81a
1.77±0.39a
2.32±0.71a
1.67±1.04a

茎叶富集系数
Enrichment

coefficient in straw
0.06
0.05
0.06
0.08
0.09
0.05

作物籽粒
Seed/

mg·kg-1

0.53±0.07a
0.52±0.15a
0.59±0.26a
0.47±0.13a
0.62±0.12a
0.49±0.07a

籽粒富集系数
Enrichment

coefficient in seed
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01

停灌时间
Ages since irrigation stopping/a

5~10
10~15
15~20
20~25

0
CK

耕地类型
Land use type

旱地

旱地

旱地

旱地

水田

旱地

Cd
20~40 cm
0.45±0.06a
0.50±0.05a
0.42±0.09b
0.40±0.07b
0.50±0.03a
0.46±0.05a

40~60 cm
0.49±0.11b
0.46±0.10b
0.48±0.09b
0.52±0.02a
0.47±0.18b
0.47±0.02b

Pb
20~40 cm
0.34±0.03a

0b
0b

0.10±0.03b
0b

0.16±0.03b

40~60 cm
0.01±0.00b

0b
0b

0.68±0.03a
0b
0b

表3 不同停灌时间下作物茎叶、籽粒的重金属含量及富集系数

Table 3 Contents and enrichment factors of heavy metals in crop straw and seed under different ages since irrigation stopping

表2 Cd、Pb在土壤各层间的迁移率

Table 2 Migration rate of soil Cd and Pb among the layers

注：同列不同字母表示组间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in a column indicate significant difference（P<0.05）. The same below.
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布及作物吸收的规律，采用 Tessier法提取两种元素

的各形态。其中可交换态及碳酸盐结合态对作物与

环境危害较大，一般认为可交换态包括水溶态及离子

交换态，该形态易被作物直接吸收利用，具有较强的

迁移性[27]，而碳酸盐结合态的重金属在土壤环境变酸

的条件下易被分解释放，存在一定的迁移性；铁锰氧

化物结合态是土壤中与铁锰等氧化物结合在一起的

重金属，在结合物处于还原环境时易释放到环境中，

迁移性较弱，具有潜在的威胁性；有机结合态是与有

机质、部分硫化物结合在一起的重金属，当土壤环境

变为氧化态时易被释放到环境中，有较强的潜在威

胁；残渣态为无效态，很难随水迁移，不易被作物

吸收。

2.3.1 0~20 cm土层Cd的形态分布及其对作物的影响

由表 4可看出，研究区 0~20 cm土层中Cd的不同

形态含量及占全量的比例有较大的差异。水田中可

交换态与碳酸盐结合态占全量的比例较高，明显高于

各组的旱田土壤。在停灌多年的各组中，Cd全量含

量随停灌时间的增加由 0.93 mg·kg-1 增至 1.57 mg·
kg-1，而可交换态Cd占全量的 7.82%~13.95%，并未随

总量的增加而明显变化。而残渣态含量在各组旱作

土壤中占全量 Cd 含量的比例较高，为 63.49%~
83.47%，在水田中残渣态占全量的 25.57%，占比相对

较低，各旱田耕作的土壤中残渣态Cd明显高于水田，

停灌后土壤Cd更易固定在土壤 0~20 cm，向下层迁移

的能力降低。

可交换态 Cd在水田环境下含量比例较高，而停

灌后可交换态含量明显降低。研究表明，淹水条件下

易导致土壤 pH、CEC值、水溶性有机质等发生变化从

而导致可交换态 Cd 含量的增加[5]。停灌后，残留在

0~20 cm土层的Cd部分转化为残渣态等其他不易溶

解的形态被固定在土壤表层，多年耕作导致在 0~20
cm土层Cd含量累积的现象愈发明显。

作物茎叶与籽粒中重金属Cd含量与土壤表层含

量的相关性分析如表 5所示，作物茎叶 Cd与土壤表

层可交换态Cd呈极显著正相关，作物籽粒与可交换

态Cd具有显著的正相关，土壤中可交换态Cd是导致

作物吸收利用的主要影响因素。残渣态的Cd与作物

茎叶Cd含量呈显著负相关关系。

2.3.2 0~20 cm土层Pb的形态分布及其对作物的影响

由表 6可看出，Pb在土壤 0~20 cm的形态分布以

不易迁移的铁锰氧化物结合态与残渣态为主。铁锰

氧化物结合态含量在水田中占全量的 64.72%，各旱

田土壤中占比为 27.82%~49.30%，停灌后该形态占比

有所降低。而残渣态Pb在水田中占比普遍低于各组

旱田，随停灌时间的增加略有上升的趋势。同时，Pb

项目 Items
作物茎叶Crop straw

作物籽粒Seed

可交换态
Exchangeable form

0.67**
0.54*

碳酸盐结合态
Carbonated form

0.17
0.17

铁锰氧化物结合态
Fe/Mn binding form

0.14
-0.09

有机结合态
Organic form

0.24
0.10

残渣态
Residual form

-0.55*
-0.07

Cd全量
Total Cd

0.43
0.05

停灌时间
Ages since
irrigation
stopping/a

5~10
10~15
15~20
20~25

0
CK

可交换态
Exchangeable form

含量
Content/
mg·kg-1

0.11±0.03b
0.08±0.04b
0.17±0.07ab
0.17±0.03ab
0.24±0.02a
0.15±0.12ab

占比
Ratio/%
11.32
7.82
13.95
10.83
37.33
10.98

碳酸盐结合态
Carbonated form
含量

Content/
mg·kg-1

0.17±0.21a
0.06±0.01a
0.03±0.00a
0.09±0.06a
0.18±0.14a
0.04±0.02a

占比
Ratio/%
18.55
5.66
2.94
5.88
27.8
2.99

铁锰氧化物结合态
Fe/Mn binding form
含量

Content/
mg·kg-1

0.06±0.02a
0.03±0.02a
0.07±0.03a
0.02±0.02a
0.04±0.02a
0.04±0.03a

占比
Ratio/%

6.54
2.98
5.69
1.57
5.62
2.93

有机结合态
Organic form

含量
Content/
mg·kg-1

0b
0b

0.09±0.00a
0b

0.02±0.04b
0.01±0.01b

占比
Ratio/%

0.1
0.06
7.27
0.04
3.68
0.39

残渣态
Residual form
含量

Content/
mg·kg-1

0.59±0.22b
0.84±0.06b
0.83±0.14b
1.28±0.17a
0.17±0.22c
1.14±0.06a

占比
Ratio/%
63.49
83.47
70.15
81.68
25.57
82.70

Cd全量
Total Cd/
mg·kg-1

0.93±0.06d
1.00±0.02cd
1.19±0.10bc
1.57±0.25a
0.65±0.19e
1.37±0.13ab

表5 作物茎叶、籽粒Cd含量与0~20 cm土层Cd化学形态的相关性（r）

Table 5 Correlation between Cd content in crop straw, seed and soil chemical forms of Cd at 0~20 cm level（r）

表4 不同耕地类型及停灌时间0~20 cm土层Cd化学形态含量及其占全量的百分比

Table 4 Content and proportion of Cd chemical forms under different tillage types and ages since irrigation stopping

注：* P<0.05，** P<0.01。下同。
Note：* P<0.05，** P<0.01. The same below.
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的可交换态含量较低，旱田大致占全量的 0.87%~
4.18%，水田略高于各组旱田，占比 9.03%。Pb在各类

耕地中均以较稳定的形态存在于土壤 0~20 cm中，迁

移能力较弱。水田及旱田土壤中Cd、Pb的比例均为

可交换态 Cd>可交换态 Pb，进一步反映前述 Cd迁移

能力高于Pb的原因。

如表 7所示，作物茎叶和籽粒中 Pb含量与土壤

表层可交换态 Pb含量均呈显著正相关关系，影响 Pb
在作物组织中含量的主要形态为可交换态，土壤有效

态Pb含量较低，在作物中富集能力弱。

3 结论

（1）受耕地利用方式及其利用时间的影响，土层

间Cd含量差异显著，在停灌 20~25年土壤中，表层Cd
含量最高，水田中三土层Cd含量无明显差异。Pb未

随耕地利用类型及停灌时间的不同在含量上产生明

显差异。

（2）水田中Cd迁移率总体上略高于其他组旱田，

与停灌 15年以上样点的层次间迁移率差异显著，但

多年耕作下 Cd 的迁移使 20~40、40~60 cm 两层次含

量仍较高；Pb未随耕地利用类型的不同表现明显差

异，且不易迁移，主要存在于 0~20 cm，对 20~40、40~
60 cm土壤影响较小。

（3）水田中Cd以可交换态、碳酸盐结合态等易迁

移的形态为主；各组旱田Cd以残渣态为主，迁移能力

较低，易固定在0~20 cm土层。各类型耕地中Pb以铁

锰氧化物结合态、残渣态为主，停灌后可交换态占总

量的比例低于水田。

（4）作物中Cd、Pb在各停灌时间下并未表现出明

显规律性变化。Cd 在茎叶、籽粒中的含量分别为

0.33~0.89、0.02~0.09 mg·kg-1，Pb 分别为 1.51~2.32、
0.47~0.62 mg·kg-1，作物茎叶与籽粒中Cd的富集系数

明显高于 Pb。按照《饲料卫生标准》（GB 13078—
2001），样品茎叶中Cd、Pb含量分别有 39%、6%超标，

秸秆饲料化时应予以适当考虑。
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停灌时间
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0
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Content/
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