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摘要:为探究秋华柳(Salix
 

variegata
 

Franch.)在消落带水淹环境中对Cd污染土壤化学性质的影响,
 

设置无镉处

理组(Cd0)和镉浓度为2
 

mg/kg的镉处理组(Cd2),
 

水分设置为正常供水组及土壤表面以上5
 

cm水淹组,
 

所有处

理组包括秋华柳种植组和无植物组.
 

结果表明:
 

1)
 

秋华柳种植及水分处理均显著降低了土壤的pH值,
 

使土壤酸

碱度趋向于中性.
 

2)
 

所有处理及其交互作用未对土壤有机质质量分数表现出显著影响.
 

3)
 

秋华柳种植、
 

水分处

理及其交互作用极显著影响了土壤全氮质量分数;
 

植物处理以及植物与Cd的交互作用显著影响土壤全磷质量分

数;
 

土壤全钾质量分数受到Cd处理、
 

植物与水分以及水分与Cd处理之间交互作用的影响显著.
 

水淹条件下种

植秋华柳后,
 

其土壤全氮质量分数为正常供水条件下裸地的79%;
 

在Cd污染环境中,
 

种植秋华柳使土壤全磷质

量分数降低了15%,
 

水分与植物的联合处理使全钾质量分数降低21%.
 

4)
 

与 裸 地 正 常 供 水 组 相 比,
 

水 淹 条 件

下秋华柳种植显著提高了土壤碱解氮质量分数;
 

土壤 速 效 磷 质 量 分 数 仅 受 到Cd处 理 的 影 响,
 

植 物 和 水 分 处

理 未对土壤速效磷质量分数形成显著性影响;
 

在无Cd环境中,
 

与正常供水土壤相比,
 

水淹显著降低了土壤速

效磷的质量分数.
 

研究表明,
 

水淹条件下,
 

秋华柳的种植显著降低土壤pH值,
 

将对 土 壤 中Cd离 子 形 态 产 生

明 显影响,
 

有利于植物对Cd的吸收.
 

土壤营养元素的潜在供应能力有所降低,
 

供应容量与供应强度随元素种

类的变化以及外界环境的影响而表现出一定的差异 性.
 

因 此,
 

建 议 在 秋 华 柳 修 复 消 落 带Cd污 染 土 壤 的 过 程

中,
 

严格监控土壤中营养元素的质量分数,
 

在必要的时候可在 每 年 退 水 期 适 当 施 肥 以 促 进 秋 华 柳 的 生 长,
 

从

而保证更好的植物修复效果.
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三峡工程蓄水运行之后,
 

库区水位每年在145~175
 

m之间变化,
 

形成新的消落带[1].
 

消落带特殊的水

文变化使库区许多植物不适应新生境而难以生存,
 

原有植被逐渐消亡,
 

引起了严重的环境问题[2],
 

对植被
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的恢复和重建是消落带生态系统恢复和保护的重点,
 

植被重建对提高消落带生态系统适应能力也具有重要

意义[3].
 

此外,
 

对三峡库区段的多目标地球化学调查结果显示,
 

镉(Cd,
 

cadmium)是三峡库区表层土壤中

污染最严重的重金属元素[4],
 

无Cd污染区面积仅52.12%,
 

存在区域性轻度污染(0.2~0.6
 

mg/kg)及点

状中度(0.6~1
 

mg/kg)
 

以上污染,
 

高Cd异常地区自然土壤中Cd质量分数达到8.5
 

mg/kg[5-6].
 

Cd是一

种毒性很强的非必需元素[7],
 

由于其较高的风险评估值和潜在的不良生物学效应[8],
 

三峡库区Cd污染状

况逐渐引起研究者的重视[9-10].
 

植物修复技术是通过利用适应性好、
 

抗逆性强的植物吸收、
 

分解、
 

转化或

固定土壤中的重金属,
 

以此降低污染物的浓度,
 

提高土壤的安全性.
 

具有适用性广、
 

经济美观的优点[11,
 

13].
 

在对三峡库区消落带进行植被重建的同时,
 

联合重金属植物修复将达到事半功倍的效果.
 

前期研究结果发

现,
 

秋华柳(Salix
 

variegata)作为杨柳科(Salicaceae)柳属(Salix
 

L.)的耐水淹植物在水淹条件下仍对重金

属Cd具有较好的富集能力,
 

在消落带植被重建及Cd污染土壤的治理中具有较大的应用潜力[14-15].
在三峡库区消落带水体—土壤—植被长期的相互作用过程中,

 

土壤物理和化学性质将不断发生变化,
 

尤其是土壤的pH值、
 

有机质和营养元素的变化将直接影响着秋华柳的生长发育状况,
 

并进而影响到对Cd
污染土壤的修复效率[16-17].

 

土壤pH值会强烈地影响着土壤中的金属尤其是土壤溶液中金属的溶解和形

态的形成,
 

在决定金属形态、
 

矿物表面溶解度、
 

迁移和重金属生物利用度中起着重要作用[18-19].
 

土壤有机

质是土壤与植物养分循环的中心,
 

同时,
 

在以可交换态形式固定重金属等方面起着主要作用[20].
 

氮、
 

磷和

钾是植物生长必需的营养元素,
 

土壤对植物养分的供应直接影响着植物的生长,
 

继而影响植物对Cd污染

土壤的修复效率[21-23].
 

在植物修复工程中,
 

尤其在水淹环境下,
 

为了提高秋华柳对土壤Cd的清除效果,
 

防止枯枝落叶的腐烂对水体和土壤造成二次污染,
 

有学者建议在每年水淹前对其地上部分进行收割[15].
 

但

在通过收获秋华柳地上部分去除土壤中Cd的同时,
 

土壤中经植物吸收的养分也会被带走.
 

同时,
 

水淹也将

对土壤中氮、
 

磷、
 

钾元素的赋存造成影响,
 

因此,
 

在水淹环境中,
 

利用秋华柳修复Cd污染土壤时必须关注

土壤营养元素变化的问题.
目前,

 

有关秋华柳在水淹条件下修复Cd污染土壤的研究主要集中于秋华柳富集Cd能力、
 

吸收转运、
 

富集机理及其应用潜力方面[14-15,24],
 

但水淹条件下,
 

秋华柳的种植会使土壤pH值、
 

有机质和营养元素质

量分数发生怎样的变化,
 

是否会对秋华柳的生长及修复效率产生负面影响尚不清楚.
 

本研究通过模拟水淹

及Cd污染环境,
 

探究种植秋华柳后土壤化学性质的变化及其影响,
 

以期为消落带Cd污染土壤修复效率的

提高提供理论参考依据.

1 材料与方法

1.1 实验材料

本实验选择秋华柳扦插苗作为研究对象.
 

2016年10月从重庆市嘉陵江同兴街河岸(29°41'2″
 

N,
 

106°26'56″
 

E)采集当年生且未萌发的秋华柳枝条(约15
 

cm)在育苗袋中进行预培养.
 

培养6个月后选取

生长基本一致的幼苗进行移栽(实验土壤为紫色壤土,
 

每盆2
 

kg,
 

盆中央内径18
 

cm,
 

高15
 

cm,
 

土壤基

本理化性质见表1).
 

实验材料培养在西南大学生态实验园中进行.
表1 供试土壤基本化学性质

pH值
有机质/

(g·kg-1)

全氮/

(g·kg-1)

全磷/

(g·kg-1)

全钾/

(g·kg-1)

碱解氮/

(mg·kg-1)

有效磷/

(mg·kg-1)

速效钾/

(mg·kg-1)

总镉/

(mg·kg-1)

7.83 15.23 0.99 0.78 12.21 81.27 11.83 186.27 0.53

1.2 实验设计

土壤Cd浓度和水淹深度根据三峡库区土壤Cd污染状况和秋华柳在三峡库区所处海拔水淹情况进行

设置[25-26].
 

污染土壤外源添加Cd浓度为2
 

mg/kg,
 

以CdCl2·2.5H2O溶液形式加入[26],
 

无污染土壤外
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源添加Cd浓度为0
 

mg/kg(以下称为Cd0);
 

水分处理组保持土壤表面以上5
 

cm积水(将花盆放入水桶进

行水淹处理),
 

正常供水组保持田间持水量的60%~63%[27].
 

所有处理组包括秋华柳种植组和无植物组,
 

各处理设5个重复.
 

处理2个月后对各处理组土壤进行取样,
 

实验设计见表2.
表2 实验设计

Cd浓度处理

植物与水分处理

裸地正常供水组

CK

裸地水淹组

FL

有植物正常供水组

PCK

有植物水淹组

PFL

Cd0(0
 

mg·kg-1) CK1 FL1 PCK1 PFL1

Cd2(2
 

mg·kg-1) CK2 FL2 PCK2 PFL2

1.3 测试指标及方法

实验处理进行2个月后,
 

去除土壤中植物根系和其他杂物,
 

将土壤进行充分混匀,
 

风干后研磨过筛.
 

采用电位计法,
 

使用pH计(Mettler
 

Toledo
 

FE28)测定土壤的pH值;
 

采用重铬酸钾容量法(外加热法)测

量土壤有机质质量分数;
 

土壤全氮质量分数测定采用全自动凯氏定氮仪(Distillation
 

Unit
 

B-324
 

瑞士)测

定;
 

碱解-扩散法测定土壤碱解氮质量分数;
 

土壤磷质量分数采用钼锑抗比色法;
 

土壤钾质量分数采用电

感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES
 

美国)测定[28].

CK为裸地正常供水组;
 

FL为裸地水淹组;
 

PCK为有植物正常供水

组;
 

PFL为有植物水淹组;
 

不同小写字母表示各处理之间差异有统

计学意义(α=0.05).

图1 不同处理土壤中pH值

1.4 数据分析

利用 重 复 度 量 方 差 分 析 (Repeated
 

measures
 

ANOVA)揭示不同水分、
 

秋华柳种植以及Cd处理

对土壤pH值和养分质量分数的影响,
 

运用 Tukey
 

HSD检验法检验各个指标在相应处理下的差异显

著性(
 

α=0.05).
 

本研究采用SPSS
 

22.0软件进行

数据分析,
 

用Origin8.5软件制图,
 

Microsoft
 

world
软件制表.

2 研究结果

2.1 土壤pH与有机质的变化

表3为秋华柳种植、
 

水分及Cd处理对土壤pH
和有机质质量分数影响的方差分析结果.

 

由表3可

知,
 

植物处理、
 

水分处理及其交互作用极显著影响了

土壤的pH值(p<0.01).
 

在植物处理、
 

水分处理及

二者共同的作用下土壤pH值显著降低,
 

使土壤酸碱度趋向于中性(图1).
 

所有处理及其交互作用对土壤

有机质质量分数的影响均未表现出显著性(p>0.05).
表3 植物、

 

水分以及Cd处理对土壤pH及有机质的影响

指标 植物处理 水分处理 Cd浓度 植物*水分 植物*Cd 水分*Cd 植物*水分*Cd

pH ** ** ns ** ns ns ns

有机质 ns ns ns ns ns ns ns

  注:
 

*
 

表示p<0.05,
 

**
 

表示p<0.01,
 

差异有统计学意义;
 

ns表示p>0.05,
 

差异无统计学意义.

2.2 土壤营养元素全量的变化

表4为实验各处理对土壤全氮、
 

全磷和全钾的方差分析结果.
 

由表4可知,
 

秋华柳种植、
 

水分处理及其

交互作用极显著影响了土壤全氮质量分数(p<0.01).
 

与对照相比,
 

单一水淹或植物处理并未对土壤全氮
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质量分数形成显著影响.
 

水淹条件下种植秋华柳(PFL)后,
 

其土壤全氮质量分数则显著降低,
 

分别是裸地

正常供水组(CK)、
 

裸地水淹组(FL)和有植物正常供水组(PCK)的79%,83%和80%(图2a).
植物处理以及植物与Cd的交互作用显著影响土壤全磷质量分数(p<0.05),

 

水分和Cd处理对土壤全

磷质量分数影响差异无统计学意义(p>0.05)(表4).
 

在2
 

mg/kg的Cd污染环境中,
 

秋华柳的种植显著降

低了15%的土壤全磷质量分数(图2b).
土壤全钾质量分数受到Cd处理、

 

植物与水分以及植物与Cd处理之间交互作用的影响有统计学意义

(p<0.05)(表4).
 

在Cd污染环境下,
 

水分与植物的联合处理显著降低了土壤全钾质量分数,
 

为裸地正常

供水组(CK)的79%(图2c).
表4 植物、

 

水分以及Cd处理对土壤全氮、
 

全磷及全钾的影响

指标 植物处理 水分处理 Cd浓度 植物*水分 植物*Cd 水分*Cd 植物*水分*Cd
 

全氮 ** ** ns ** ns ns ns

全磷 * ns ns ns * ns ns

全钾 ns ns * * ns * ns

  注:
 

*
 

表示p<0.05,
 

**
 

表示p<0.01,
 

差异有统计学意义;
 

ns表示p>0.05,
 

差异无统计学意义.

CK为裸地正常供水组,
 

FL为裸地水淹组,
 

PCK为有植物正常供水组,
 

PFL为有植物水淹组;
 

NP为无植物处理组,
 

P为植物处理组;
 

小

写字母不同表示各处理之间差异有统计学意义(α=0.05).

图2 不同处理土壤中营养元素全量的质量分数

2.3 土壤速效营养元素的变化

3因素方差分析结果显示,
 

土壤碱解氮质量分数受到秋华柳种植的影响显著(p<0.05),
 

受到水分处理
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的影响极显著(p<0.01)(表5).
 

水淹处理以及水淹条件下进行秋华柳栽种土壤碱解氮质量分数较对照组

显著提高了16%和20%(图3a).
土壤速效磷质量分数仅受到Cd处理的影响(p<0.05),

 

植物和水分处理对土壤速效磷质量分

数影响无统计学意义(p>0.05)(表5).
 

Cd处理组较无Cd处理组土壤速效磷质量分数显著提高了

12%(图3b).
水分处理、

 

水分与Cd处理的交互作用以及水分、
 

植物和Cd处理三者的交互作用显著影响土壤速效钾

的质量分数(p<0.05)(表5).
 

在无Cd环境中,
 

与正常供水土壤相比,
 

水淹使土壤速效磷质量分数显著降

低9%,
 

但在Cd污染环境中,
 

水淹与正常供水组土壤速效磷质量分数差异无统计学意义(图3c).
表5 植物、

 

水分以及Cd处理对土壤碱解氮、
 

有效磷及速效钾的影响

指标 植物处理 水分处理 Cd处理 植物*水分 植物*Cd 水分*Cd 植物*水分*Cd

碱解氮 * ** ns ns ns ns ns

速效磷 ns ns * ns ns ns ns

速效钾 ns * ns ns ns * *

CK为裸地正常供水组,
 

FL为裸地水淹组,
 

PCK为有植物正常供水组,
 

PFL为有植物水淹组;
 

Cd0为0
 

mg/kg
 

Cd(无镉处理组),
 

Cd2为2
 

mg/kg
 

Cd(镉处理浓度为2
 

mg/kg);
 

NFL为无水淹处理组,
 

FL0为水淹处理组;
 

小写字母不同表示各处理之间差异有统计

学意义(α=0.05).

图3 不同处理土壤中有效态营养元素的质量分数
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3 讨 论

本研究中,
 

对土壤进行Cd处理、
 

水分处理以及秋华柳的栽种打破了土壤中各组分原有的平衡,
 

建立了

土壤—植被新的物质与能量循环.
 

研究结果显示,
 

水淹、
 

秋华柳种植以及Cd处理通过影响土壤湿度、
 

氧化

还原电位、
 

通气条件、
 

微生物及土壤酶数量和活性等而影响土壤养分及土壤化学过程[29].

土壤酸碱度是土壤的基本性质之一,
 

它与土壤微生物的活动、
 

有机质的合成和分解、
 

各类营养元素的

转化与释放及有效性、
 

土壤保持养分的能力等密切相关[30-32];
 

此外,
 

在Cd污染土壤中,
 

土壤pH还对重金

属元素的赋存形态具有重要意义[33].
 

在前人的研究中发现,
 

经过水淹,
 

酸性土壤pH值升高,
 

碱性土壤pH

值降低,
 

最终都趋于中性,
 

与本研究中土壤酸碱度变化情况相吻合[34,
 

35].
 

水淹与正常供水条件下,
 

秋华柳

的种植均显著降低了土壤pH值,
 

极有可能是由于秋华柳对土壤胶体界面阴阳离子的吸收不平衡所致[36],
 

秋华柳在生长过程中会从土壤中吸收大量的矿物质阳离子,
 

如Fe+,Ca2+,Mg2+等[37],
 

从而导致了土壤胶

体界面阳离子吸收量大于阴离子吸收量,
 

有较多的 H+从根表面进入土壤溶液,
 

使得土壤pH值降低[36];
 

同时,
 

秋华柳根系分泌的有机酸等酸性物质也会进一步降低土壤pH值[38,
 

39].
 

土壤pH值在金属离子的吸

附解吸中具有重要意义,
 

将直接影响植物对重金属的吸收[40,
 

41].
 

许多研究已经证明,
 

土壤pH值在一定范

围内与重金属迁移率和植物对重金属的吸收有效性之间存在负相关关系,
 

例如,
 

随着土壤pH值的降低,
 

土壤中Cd,Pb,Zn在土壤溶液中的解吸和溶解显著增加[42].
 

因此,
 

水淹条件下,
 

土壤体系pH值降低,
 

土

壤中的粘土矿物、
 

水合氧化物和有机质表面的负电荷减少,
 

对Cd2+的吸附力下降[43],
 

将有利于秋华柳对

Cd的吸收富集[14].

土壤有机质是土壤中营养元素的重要来源,
 

其为水体及土壤中的生物活动提供了能源和物质,
 

在维持

生物多样性方面起着至关重要的作用[44].
 

前人的研究表明,
 

植物的种植和淹水处理将增加土壤中有机质的

积累,
 

因为凋落叶的归还及土壤处于淹水状态下时,
 

由于氧化还原电位低而形成大量还原性物质,
 

都有利

于有机质的积累[45-46].
 

在本研究中,
 

所有处理均未对土壤有机质质量分数产生显著影响,
 

可能与处理时间

较短有关,
 

有待进一步观察研究.

氮、
 

磷、
 

钾是植物生长发育所必需的大量营养元素,
 

在土壤中以速效养分的形式被植物吸收,
 

土壤速

效养分可以反映出土壤近期速效营养对植物生长的供应状况[28],
 

土壤全量养分则反映出土壤营养成分的

潜在供给能力,
 

同时受到植物体养分循环过程的影响[47].
 

本研究中,
 

水淹条件下种植秋华柳后,
 

土壤全氮

质量分数显著降低,
 

为裸地正常供水组(CK)的79%.
 

与之相反,
 

土壤碱解氮质量分数则有显著增加,
 

较对

照组提高了20%.
 

表明水淹条件下种植秋华柳后促进了氮素向速效营养的转化,
 

土壤氮素的供应容量得到

提高,
 

但土壤中氮素的潜在供给能力有所下降.
 

磷素和钾素也表现出相似的变化,
 

在Cd污染土壤中,
 

种植

秋华柳使土壤全磷质量分数降低了15%,
 

水淹与植物的联合处理使全钾质量分数降低了21%.
 

而速效磷和

速效钾的变化存在较大差异,
 

在Cd污染环境中,
 

土壤速效磷质量分数显著增加;
 

Cd污染土壤中速效钾质

量分数在水淹条件下没有显著变化,
 

而清洁土壤水淹后其速效钾质量分数显著降低.
 

本研究结果表明,
 

在

水淹条件下秋华柳的栽种降低了土壤营养元素的潜在供给能力.
 

在植物修复工程中,
 

随着秋华柳地上部分

的收割带离系统,
 

土壤中的营养元素无法得到有效归还,
 

有可能对秋华柳的持续生长造成负面影响,
 

进而

影响到对土壤中Cd元素的吸收和积累.
 

土壤速效养分质量分数表现出不同的变化特征,
 

表明土壤营养元

素供应容量与供应强度随元素种类的变化以及外界环境的影响而表现出一定的差异性[48].
 

土壤中速效养

分的变化可能与土壤微生物数量及种类增加有关,
 

同时,
 

也可能与植物根系和微生物释放有机酸等物质影

响了土壤Eh值和pH值,
 

从而改变了速效养分的转化有关[49-50].
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在植物修复过程中,
 

工程植物具有充足的营养供应是重金属污染土壤植物修复效率的保证,
 

应结合

工程植物对各元素的需求以及土壤中营养元素的供应潜力对工程植物进行土肥管理.
 

陈同斌等[51]的研

究发现在对砷污染土壤的修复过程中,
 

蜈蚣草对营养元素的吸收表现出差异,
 

使土壤中全氮质量分数显

著下降,
 

而磷和钾变化则不显著.
 

王林等[52]在通过施加氮肥和钾肥提高龙葵对Cd污染土壤修复效率的

研究中发现,
 

氮肥的施加可有效提高龙葵地上部分干质量,
 

而钾肥的施加则对龙葵地上部分的生长有抑

制作用.
 

因此,
 

在秋华柳修复消落带Cd污染土壤的过程中,
 

严格监控土壤中营养元素的质量分数具有

重要意义.

4 结 论

综上所述,
 

水淹条件下,
 

秋华柳的种植显著降低土壤的pH值,
 

有利于提高土壤中Cd离子的生物有效

性,
 

有利于植物对Cd的吸收和清除.
 

在水淹条件下种植秋华柳后土壤全氮、
 

全磷、
 

全钾质量分数降低,
 

土

壤营养元素的潜在供应能力有所降低.
 

土壤速效养分质量分数对植物、
 

水淹和Cd处理随种类变化表现出

不同响应,
 

表明土壤营养元素供应容量与供应强度随元素种类的变化以及外界环境的影响而表现出一定的

差异性.
 

建议在秋华柳修复消落带Cd污染土壤的过程中,
 

严格监控土壤中营养元素的质量分数,
 

在必要的

时候可在每年退水期适当施肥以促进秋华柳的生长,
 

从而保证对Cd污染土壤的植物修复效果.
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

Salix
 

variegata
 

on
 

the
 

pH,
 

organic
 

matter
 

and
 

nutrient
 

contents
 

of
 

Cd-
contaminated

 

soils
 

under
 

flooding,
 

multifactor
 

experimental
 

treatments
 

were
 

applied
 

under
 

two
 

planting
 

levels,
 

and
 

two
 

moisture
 

and
 

two
 

Cd
 

concentration
 

treatments.
 

The
 

two
 

moisture
 

treatments
 

were
 

control
 

(well-watered
 

condition)
 

and
 

flooding
 

(flooding
 

5
 

cm
 

above
 

soil
 

surface).
 

Two
 

levels
 

of
 

Cd
 

addition
 

were
 

implemented:
 

control
 

(Cd0,
 

0
 

mg/kg)
 

and
 

Cd
 

(Cd2,
 

2
 

mg/kg).
 

Each
 

treatment
 

involved
 

a
 

planting
 

group
 

and
 

a
 

non-planting
 

group
 

of
 

S.
 

variegata.
 

Soil
 

pH
 

significantly
 

decreased
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

S.
 

varie-
gata

 

planting
 

and
 

flooding,
 

which
 

tended
 

to
 

be
 

neutral.
 

All
 

the
 

three
 

treatment
 

factors
 

and
 

their
 

interac-
tion

 

showed
 

no
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

organic
 

matter
 

content
 

in
 

the
 

soil.
 

S.
 

variegata
 

planting,
 

flooding
 

and
 

their
 

interaction
 

significantly
 

affected
 

soil
 

total
 

N
 

content.
 

S.
 

variegata
 

planting,
 

Cd
 

and
 

their
 

interaction
 

significantly
 

influenced
 

soil
 

total
 

P
 

content.
 

S.
 

variegata
 

planting,
 

Cd
 

and
 

flooding
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

planting
 

and
 

Cd
 

significantly
 

affected
 

soil
 

total
 

K
 

content.
 

Soil
 

TN
 

content
 

under
 

the
 

planting
 

and
 

flooding
 

condition
 

was
 

79%
 

of
 

the
 

treatment
 

of
 

non-planting
 

with
 

well-watered
 

condition.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

Cd
 

contamination,
 

S.
 

variegata
 

planting
 

reduced
 

the
 

TP
 

content
 

of
 

the
 

soil
 

by
 

15%,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

S.
 

variegata
 

planting
 

and
 

flooding
 

reduced
 

TK
 

content
 

of
 

the
 

soil
 

by
 

21%.
 

Compared
 

with
 

the
 

treatment
 

of
 

no
 

S.
 

variegata
 

planting
 

with
 

well-watered
 

condition,
 

S.
 

variegata
 

planting
 

significantly
 

increased
 

the
 

content
 

of
 

soil
 

alkali
 

hydrolysable
 

under
 

flooding.
 

Soil
 

available
 

P
 

con-
tent

 

was
 

influenced
 

by
 

Cd
 

stress
 

and
 

not
 

significantly
 

affected
 

by
 

S.
 

variegata
 

planting
 

and
 

flooding.
 

Compared
 

with
 

the
 

well-watered
 

condition,
 

flooding
 

significantly
 

reduced
 

soil
 

AP
 

content
 

in
 

a
 

Cd-free
 

envi-
ronment.

 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

soil
 

was
 

significantly
 

decreased
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

S.
 

variegata
 

planting
 

and
 

flooding,
 

which
 

would
 

have
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

Cd
 

bioactivity
 

in
 

the
 

soil,
 

which
 

was
 

beneficial
 

to
 

plant
 

Cd
 

uptake.
 

The
 

potential
 

supply
 

capacity
 

of
 

soil
 

nutrient
 

elements
 

was
 

de-
creased,

 

and
 

the
 

supply
 

capacity
 

and
 

supply
 

intensity
 

showed
 

some
 

differences
 

with
 

the
 

change
 

of
 

element
 

types
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

external
 

environment.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

contents
 

of
 

nutrient
 

el-
ements

 

in
 

the
 

soil
 

should
 

be
 

strictly
 

monitored
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

phytoremediation
 

for
 

Cd-contaminated
 

soil,
 

and
 

fertilizers
 

should
 

be
 

applied
 

properly
 

in
 

the
 

de-submergence
 

period
 

to
 

promote
 

the
 

growth
 

of
 

S.
 

variegata,
 

thus
 

ensuring
 

a
 

better
 

effect
 

for
 

phytoremediation
 

of
 

the
 

Cd-contaminated
 

soil.
Key

 

words:
 

Salix
 

variegata;
 

cadmium
 

stress;
 

flooding;
 

chemical
 

property
 

of
 

the
 

soil;
 

hydro-fluctuation
 

zone
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the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
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