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摘  要：污染条件下的土壤氮素供应影响了作物生产和植物生态修复。采用温室盆栽试验，研究了两种剂量镉

污染下我国 21种水稻土无机氮的供应特征和影响因素。结果表明：淹水 10天后，不同水稻土土壤溶液无机态氮含量

变幅为 1.42 ~ 70.40 mg/L (平均值为 16.76 mg/L)，其中 NH4
+-N和 NO3

−-N分别占 62.5% 和 33.7%；与施肥对照相比，

镉污染降低了大多数水稻土土壤溶液无机态氮的含量，平均降幅为 58.4%，主要是由土壤溶液 NH4
+-N含量下降所致；

土壤溶液 NO3
−-N含量受镉污染的影响程度则因土壤类型而异。基于典范对应分析的偏因子分析(VPA)表明镉污染对水

稻土土壤溶液无机氮含量的影响最大，其次是土壤类型，施肥影响最小，三类因子单独作用的影响比例分别为 40.38%、

6.51% 和 0.05%。镉污染下，pH、CEC 和土壤质地显著影响水稻土无机氮供应，其中土壤 pH 是镉污染条件下影响

NH4
+-N含量变化的首要因子。 
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土壤无机氮供应是保障水稻高产的基础[1-2]。稻

田土壤氮素供应是一个多因素控制的复杂过程，其中

不同土壤类型导致的土壤性质差异是影响土壤氮素

供应的最重要因素之一[3-5]，同时土壤环境胁迫条件

如重金属污染等也显著影响了土壤氮素的转化与供

应[6-7]。 
在众多土壤性质中，较高的土壤黏粒含量可以减

少有机氮的分解[3]；黏土矿物可以通过层间固定降低

溶液 NH4
+-N 含量[8]，在浓度降低时大量释放以维持

水稻土的氮素供应；土壤有机物[9]可通过活性基团络

合NH4
+增加其淋失风险；此外，土壤 Eh[10]和 pH[11]

也是影响氮素供应的重要因子。重金属污染土壤常表

现出营养供给性差、结构不良等问题[12]。Jansen 等[13]

认为重金属不仅通过取代生物体必需金属离子、改变

活性分子形成等途径抑制微生物活性，还能与酶活性

位点反应，甚至直接影响生物体内酶合成[9]。Babich 
和 Stotzky[14]发现净氮矿化量在不同土壤类型上表

现各异，Dar 和 Mishra[15]向土壤添加 50 mg/kg 镉以

后，砂壤氮素净矿化量降幅明显比黏壤大。关于土壤

条件和重金属污染对土壤氮素供应的影响机制研究

仍然需要加强定量化分析，阐明重金属污染条件下影

响土壤-植物系统中氮素转化的主导因素及其机制，

揭示土壤条件与土壤氮素供应的定量关系，从而为建

立污染土壤的改良和利用措施提供理论依据。 
近年来，我国稻田土壤镉污染面积有扩大的趋

势[16]。镉污染改变了土壤环境条件，导致微生物群

落结构变化[17]，影响了土壤氮素等养分的供应，制

约了轻度污染条件下水稻生产和污染土壤的植物修

复。由于重金属污染区涉及不同类型的水稻土，因此

需要研究重金属污染下不同类型土壤供氮能力的变

化机制，为因地制宜进行污染区水稻生产和治理提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
采集东北地区、长江流域和东南沿海三大优势水

稻产区 21 种水稻土(基本理化性质见表 1)，其中强
酸性土 1 个(pH＜5)，中性土 1 个(6.5＜pH＜7.5)，
其余均为酸性土壤(5＜pH＜6.5)。土壤样品经风干后
去除杂物，过 2 mm 筛备用。供试水稻品种为前期试 
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验筛选出来的镉敏感品种杂交稻德农2000[18]，全生

育期 130 天。 
1.2  实验设置 

实验于  2011 年在中国科学院中山植物园温室

内进行，盆栽试验每盆(直径  35 cm，高  30 cm)装
土  7 kg。采用双因素完全随机设计，在 21 种水稻土

上分别设置纯空白(不施肥不添加镉，CK)、施肥对照
(施肥不添加镉，FN)、低量镉污染(施肥加低量镉，
FL)和高量镉污染(施肥加高量镉，FH) 4 个水平，共计 

84 个处理，每处理设置 3 次重复。其中，土壤低量镉
污染添加量为我国土壤环境质量酸性土壤二级标准 
(0.3 mg/kg)，高量镉污染添加浓度为其 2 倍(0.6 mg/kg)，
均以 CdSO4·8/3H2O 形式加入。将镉溶液与土壤充
分混匀后，保持 80% 田间持水量，室温条件下稳定 3 

个月[19]。水稻移栽种植前，在每盆表层土 3 ~ 5 cm处安
置土壤溶液采集器。水稻移栽前一周(16/06/2011)除草
并淹水 3 ~ 5 cm，6 月 17 日施入基肥。施肥量分别为 

N 150 kg/hm2，P 40 kg/hm2，K 100 kg/hm2，折合为每

千克干土撒施 0.15 g CO(NH2)2，0.04 g Ca(H2PO4)2，

0.10 g K2SO4。其中磷、钾肥以基肥形式全部施入，

氮肥按基肥、分蘖肥和穗肥各 1/3 分 3 次施入。水
稻种子室温浸泡 48  h，用 H2O2 消毒后置于温室进行

催芽，发芽的种子旱床肥育后于三叶一心期进行移栽

(22/06/2011)，每盆 3 穴，每穴 5 株。 

1.3  样品采集及分析 
在淹水 10 天(26/06/2011)通过土壤溶液采集器

收集土壤溶液用以分析矿质态氮(NO3
−-N + NH4

+-N + 
NO2

−-N)含量，用以表征不同土壤类型氮素供应能力差
异。所采集水样带回室内立即用 0.45 μm滤膜过滤，滤
液盛装在 15 ml聚丙烯离心管中，测定之前保存于 4℃
冰箱。水样 NH4

+-N、NO3
−-N和 NO2

−-N含量用连续流动
分析仪(AA3，BRAN+LUEBBE和 SEAL型号)测定。 

土壤理化性质指标均参照《土壤农业化学分析方

法》[20]进行分析测定，其中土壤 pH 按水土比 2.5︰1
电位法测定，土壤颗粒组成采用吸管法测定，阳离子

交换量 (CEC) 用 1 mol/L 乙酸铵(pH 7.0)交换法测
定，土壤有机质采用重铬酸钾容量法–外加热法测定。 
1.4  数据处理 

实验数据采用 SPSS 16.0及 Excel 2003软件进行
统计分析。除特殊说明，数据均为 3次重复的平均值。
基于典范对应分析的偏因子分析(variation partitioning 
analysis based on canonical correspondence analysis，
VPA)采用 R语言 2.13.1，程序包为 vegan。研究对象
为 4 个处理下 3 种形态无机氮含量(NO3

−-N，NH4
+-N

和 TIN)，污染影响因子为镉添加量，土壤类型因子
包括 21 个土壤类型变量，施肥因子包括施肥和不施
肥处理。 

运用相关分析筛选与土壤各形态无机氮含量有

显著关系的土壤性质变量。在此基础上，运用邻接树

分析(aggregated boosted tree analysis，ABT)来计算这
些变量对于镉污染与施肥对照条件下 NH4

+-N 含量比
值的相对重要性。 

2  结果与分析 

2.1  镉污染下不同类型水稻土溶液无机氮的供应
特征 
本研究以淹水 10 天后土壤溶液矿质氮总量(TIN)

来表征氮素供应能力，此时为水稻移栽后 4天，处于
返青期，可忽略水稻种植对土壤供氮能力的影响。测

定结果表明，淹水 10 天后不同土壤类型的 TIN 含量
在 1.42 ~ 70.40 mg/L之间，平均为 16.76 mg/L，其中
NH4

+-N 占 62.5%，NO3
−-N 占 33.7%，而 NO2

−-N 含量
仅 0.1 mg/L左右，对无机氮的贡献可忽略不计。从图
1 可知，单施尿素(FN)可使 TIN 平均上升 21.73%。 

 

图 1  淹水 10 天后不同水稻土中镉污染对溶液矿质氮总量的影响 
Fig. 1  Effects of spiked-Cd on solution total inorganic N (TIN) contents of different paddy soils after water-logged for 10 days 
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与 FN 相比，镉污染降低了大多数(共 17 种)土壤的
TIN，平均降幅为 58.39%，但不同类型土壤 TIN变化
趋势不同。漳州青府灰泥田(ZZ-GP)和嘉兴黄泥田
(JX-YP)在镉污染下土壤溶液 TIN 反而上升，并随镉
添加浓度的增加而增加。此外，海口棕红壤性水稻土

(HK-BRP)和海伦黑砂壤性水稻土(HL-BSP)仅在低剂
量镉污染下 TIN 含量增加，宣城砂泥田(XC-SP)TIN
含量在低剂量镉污染下减少，在高剂量镉污染下增加。 

总体而言，镉污染降低了土壤溶液 NH4
+-N含量，

并随镉浓度的增加而加强(图 2)。不同土壤类型下施
肥对照(FN)土壤溶液 NH4

+-N 含量分别是低剂量镉污
染处理(FL)的 3.1 ~ 13.4倍、高剂量镉污染处理(FH)
的 1.7 ~ 14.3倍。由于土壤性质的差异，在遭受镉污
染后不同类型水稻土土壤溶液 NH4

+-N 变化趋势并不

一致。低剂量镉污染下，常德红砂泥田(CD-RSP)和
紫泥田(CD-PP)、沈阳棕红壤性水稻土(SY-BP)、漳州
灰泥田(ZZ-GP)、广州红泥田(GZ-RP)、武汉石灰泥田
(WH-LP)、南宁紫泥田和黄砂泥田 (NN-PP 和

NN-YSP)、宣城砂泥田和黄白土田 (XC-SP 和
XC-YWP)、扬州马肝土田(YZ-HLP)、海口棕红壤性
水稻土(HK-BRP)、鹰潭红黏性水稻土(YT-RCP)(命名
为组 1)溶液 NH4

+-N 下降幅度在 80% 以上。其中，
常德紫泥田(CD-PP)、宣城黄白土田(XC-YWP)、扬
州马肝土田(YZ-HLP)(命名为组 1-1)在高剂量镉污染
下继续下降，其余类型水稻土保持不变或有所回升。

相关分析表明，组 1中土壤溶液 NH4
+-N含量与土壤

性质均没有显著相关关系，可能与溶液中重金属浓度

有关或微生物的间接作用有关。 

 

图 2  淹水 10 天后不同水稻土中镉污染对溶液 NH4
+-N 含量的影响 

Fig. 2  Effects of spiked-Cd on solution NH4
+-N contents of different paddy soils after water-logged for 10 days 

 

镉污染处理下土壤溶液 NO3
−-N 含量的变化见图 

3。镉污染下溶液 NO3
−-N 含量显著增加的水稻土(命名

为组  2)包括：常德红砂泥田和紫泥田(CD-RSP 和 

CD-PP)、漳州灰泥田(ZZ-GP)、武汉石灰泥田(WH-LP)、
南宁紫泥田和黄砂泥田(NN-PP 和 NN-YSP)、海口棕红
壤性水稻土(HK-BRP)、宣城黄白土田(XC-YWP)、嘉兴
黄泥田(JX-YP)、海伦黑砂壤性水稻土(HL-BSP)，而其
他类型水稻土中溶液 NO3

−-N 含量没有显著差异。其
中，低剂量镉污染处理下，常德紫泥田(CD-PP)、漳州
灰泥田(ZZ-GP)、武汉石灰泥田(WH-LP)、南宁黄砂泥
田(NN-YSP)、海口棕红壤性水稻土(HK-BRP)、嘉兴黄
泥田(JX-YP)、海伦黑砂壤性水稻土(HL-BSP)(命名为组 
2-1)溶液 NO3

−-N 增加幅度在 5.6 ~ 21.7 倍之间；高量

剂量镉污染处理下，常德紫泥田(CD-PP)、漳州灰泥田
(ZZ-GP)、武汉石灰泥田 (WH-LP)、南宁黄砂泥田
(NN-YSP)、嘉兴黄泥田(JX-YP)(命名为组 2-1-1)溶液
NO3

−-N含量进一步增加，而海口棕红壤性水稻土
(HK-BRP)和海伦黑砂壤性水稻土(HL-BSP)NO3

−-N 含

量下降至对照处理水平。配对样本 T 检验表明施用尿

素对 NO3
−-N 含量均没有显著影响(P>0.05)，说明土壤

溶液 NO3
−-N 含量的增加来源于污染条件下 NH4

+-N 

含量的转化，进一步表明海口棕红壤性水稻土

(HK-BRP)和海伦黑砂壤性水稻土(HL-BSP)中硝化细菌
对镉污染较组 2-1 类型水稻土更为敏感。南宁紫泥田

(NN-PP)和宣城砂泥田(XC-SP)在低剂量镉污染下与对
照处理无显著差异，高污染下分别高出对照处理 

22.04 和 16.49 倍，说明这类土壤上硝化菌属耐镉胁迫

能力较组 2-1 类型水稻土更强。Smolders 等[21]指出土

壤潜在硝化速率可以作为评价土壤污染的指标。 
2.2  水稻土氮素供应的影响因素分析 

为定量化研究施肥、镉污染和水稻土类型对土壤

溶液无机氮供应的影响，用基于典范对应分析的因子

分解分析(VPA)来研究各因子以及因子交互作用的影
响。如图 4 所示，镉污染因子(Cd)对土壤溶液无机氮
供应的影响最大，解释了总变异的 40.38%，水稻土
类型因子(S)解释了 6.51% 的变异，而施肥(F)的贡献
仅占 0.05%。在两因子交互效果中，F×Cd 和 Cd×S
分别解释 10.49% 和 9.54% 的变异，F×S 之间无交
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图 3  淹水 10 天后不同水稻土中镉污染对溶液 NO3
−-N 含量的影响 

Fig. 3  Effects of spiked-Cd on solution NO3
−-N contents of different paddy soils after water-logged for 10 days 

 

 

(F：施肥；Cd：镉污染；S：水稻土类型；“×”表示变量之间的交互作用) 

图 4  基于典范对应分析的偏因子分析影响因子对土壤溶

液无机氮供应的贡献率 
Fig. 4  CCA-based variation partitioning analysis for contribution of 

influencing factors to inorganic nitrogen supply of soil solution 
 

互作用；3 个因子间的交互作用较小，F×Cd×S 占总
变异的 3.90%。方差分析(表 2)表明水稻土类型和 
镉污染对各种形态的无机氮(NO3

−-N 或 NH4
+-N)及其

总和(TIN)的影响均达到极显著水平，其中镉污染处
理影响作用大于土壤类型，水稻土 NH4

+-N 含量变 

化对试验处理的响应比 NO3
−-N 更为显著。 

针对水稻土类型的影响，运用土壤性质参数与土

壤无机氮进行相关分析，结果表明(表 3)土壤 pH、
CEC、全铁含量和土壤质地是影响水稻土无机氮供应
的重要因子。总体而言，土壤 pH和粉粒含量与土壤
溶液各形态无机氮含量具有负相关关系；土壤 CEC、
全铁含量和黏粒含量与土壤溶液 NH4

+-N 含量具有负
相关关系，而土壤砂粒含量与土壤溶液 NH4

+-N 含量
有显著正相关关系，矿质态总量 (TIN)的变化与
NH4

+-N 含量变化较为一致，所有土壤性质变量与溶
液 NO3

−-N 含量相关性均不显著。针对上述显著影响
水稻土无机氮供应的土壤因子，利用 ABT 进一步分
析各因子对于镉污染条件下NH4

+-N含量变化(镉污染
与施肥对照条件下 NH4

+-N 含量的比值)的相对重要
性。图 5表明，土壤 pH是影响两种剂量镉污染下溶
液NH4

+-N的首要因子(其相对贡献率分别占 30.43% 
和 28.57%)，低剂量镉污染下各因子相对排序为：
pH＞黏粒＞CEC＞砂粒＞全铁＞粉粒，高剂量镉污
染下各因子相对排序变化较小(pH＞CEC＞黏粒＞砂
粒＞粉粒＞全铁)。进一步统计发现，镉污染下 pH升
高的水稻土溶液 NH4

+-N 平均降幅为 73.5%，而镉污
染下 pH 降低 1 个单位以上的水稻土溶液 NH4

+-N 平
均降幅高达 82.6%。 

 

表 2  水稻土类型和镉污染处理对土壤溶液 NO3
−-N、NH4

+-N 及矿质氮总量影响的方差分析 
Table 2  Variacne analysis of effects of soil type and Cd treatment on solution NO3

−-N，NH4
+-N and TIN of paddy soils 

氮素形态 变异来源 自由度 F值 F0.05 F0.01 
水稻土类型 20 243.17** 1.68 2.07 
镉污染 2 2885.10** 3.09 4.82 

NH4
+-N 

水稻土类型×镉污染 40 96.35** 1.52 1.80 
水稻土类型 20 11.81** 1.68 2.07 
镉污染 2 32.68** 3.09 4.82 

NO3
−-N 

水稻土类型×镉污染 40 5.27** 1.52 1.80 
水稻土类型 20 32.67** 1.68 2.07 
镉污染 2 25.71** 3.09 4.82 

TIN 

水稻土类型×镉污染 40 8.07** 1.52 1.80 
注：** 表示在 P<0.01水平影响显著。 
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表 3  土壤溶液无机态氮含量与土壤基础理化性质相关系数 (n = 21) 
Table 3  Correlation coefficients between inorganic nitrogen content of soil solution and soil physical and chemical properties 

处理 氮形态 pH CEC 全 Fe 砂粒 粉粒 黏粒 

NH4
+-N −0.214 −0.538* −0.427 0.457* −0.386 −0.399 

NO3
−-N −0.052 0.239 −0.082 0.133 −0.232 0.098 

FN 

TIN −0.209 −0.538*   −0.435* 0.466* −0.392 −0.409 

NH4
+-N −0.473* −0.643*   −0.514* 0.545* −0.549* −0.317 

NO3
−-N −0.313 0.309  0.328 0.001 −0.116 0.207 

FL 

TIN −0.434* 0.139  0.192 0.094 −0.198 0.131 

NH4
+-N −0.256 −0.385 −0.24 0.438* −0.34      −0.437* 

NO3
−-N −0.228 −0.4  0.302 −0.022 −0.04 0.124 

FH 

TIN −0.239 −0.111 0.18 0.081 −0.091 −0.03 
注：* 表示在 P<0.05水平显著相关。 

 

图 5  基于邻接树法分析不同镉污染条件下水稻土性质对溶液 NH4
+-N 含量变化的相对作用 

Fig. 5  Aggregated boosted tree (ABT) analysis for relative importance of soil chemical properties for solution ammonium contents in paddy soils  

 

3  讨论 

3.1  不同类型水稻土供氮能力对镉污染的响应 
土壤-水稻系统氮素供应是微生物氮素转化[22]、

生物吸收利用和环境损失的综合结果，诸多生物或非

生物过程同时发生使得土壤氮素实际供应能力难以

精确定量。姜丽娜等[23]用全氮和有机质代表土壤氮

素供应能力，但其含量相对稳定且不够敏感，在一定

期间内难以反映土壤供氮能力的变化[24]。以 NH4
+-N

和 NO3
−-N 为主的矿质态氮含量表征土壤供氮能力

可以克服这一缺陷。由于矿质氮原位测定不便且易受

干扰，因此各种室内测定方法(如培养法和浸提法)应
用较多[25]，且常以净矿化量大小及绝对含量来代表

土壤供氮能力。Waring 和Bremner[26]研究认为土壤淹

水状态下产生的 NH4
+-N 可作为氮素有效性指标。 

本研究用淹水  10 天溶液矿质态氮含量表示土

壤供氮容量，同时考虑了土壤起始矿质态氮含量和尿

素转化的矿质态含量。研究采用管壁孔径为 0.5 μm 
左右的多孔聚丙烯腈空心纤维管[27]，原位测定土壤

溶液中的氮素供应能力，与田间实际情况较为接近。

本文的研究结果表明，淹水条件下镉污染水稻土矿质

氮全量和 NH4
+-N 含量通常下降，而 NO3

−-N 含量上
升。已有研究报道，施入硫酸铵的永久电荷水稻土溶

液 NO3
−-N含量显著高于紫云英和对照处理[28]。本文

分析发现除嘉兴黄泥田(JX-YP)外，镉污染下溶液 
NO3

−-N 含量显著增加的水稻土(组  2)大部分同属于
NH4

+-N含量降幅较大的水稻土(组 1)，因此组 1 类型

水稻土NH4
+-N的显著下降可能是由于释放的 NH4

+-N 
快速地转化成了 NO3

−-N 。 

3.2  镉污染和土壤类型对水稻土供氮能力的影响 
重金属污染是影响稻田氮素供应的重要因素。

一些研究已经发现土壤中添加重金属显著抑制了土

壤氮素净矿化量[29]。在本研究中所有 21种水稻土在
镉污染下土壤溶液 NH4

+-N含量均降低，其中组 1类
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型水稻土溶液 NH4
+-N 含量降低幅度在 80% 以上，

组 1-1 类型的水稻土在高剂量镉污染下溶液 NH4
+-N

含量进一步下降，但是组 1类型水稻土中 NH4
+-N含

量与土壤其他性质之间均不存在显著相关性，这说

明多数水稻土中 NH4
+-N 的形成和积累过程(尿素水

解、有机氮矿化、硝化反硝化等)主要受到镉污染水
平的显著影响，VPA分析结果也表明镉污染对溶液
无机氮容量的影响最大 (单独因子的贡献率为
40.38%)。 

已有研究[30]表明pH和有机质是影响铜和铅污染
土壤中硝化势的主要因子，可能是通过直接影响硝化

过程或者通过影响重金属毒性间接影响土壤硝化势；

Roy和Krapac[31]发现增加CEC会降低土壤NH4
+-N水

平，土壤 CEC和黏粒含量均可预测土壤 NH4
+-N的变

化。本研究的相关分析表明，土壤 pH、CEC、黏粒
含量与溶液 NH4

+-N 均呈负相关关系，可能由于较高
的吸附能力降低 NH4

+-N 在土壤溶液中的分配；ABT
的分析表明，其中土壤 pH 对镉污染条件下 NH4

+-N
含量变化的影响最大，这可能与土壤中重金属的有效

性有关。本研究中，组 1类型水稻土大多具有较低的
黏粒含量和 CEC，因此对 NH4

+-N的保护作用最弱，
这些水稻土中溶液 NH4

+-N 含量对重金属污染最为敏
感。因此，可以通过提高有机质含量、改良土壤酸度、

添加铁氧化物等方法改善污染水稻土的环境条件，从

而提高氮素供应能力。 

4  结论 

对我国 21 种水稻土的盆栽试验研究表明，镉污
染显著降低了大多数水稻土溶液矿质态(TIN)的供应
能力。其中，不同类型水稻土中溶液 NH4

+-N 表现为
下降趋势，而土壤溶液 NO3

−-N 含量受镉污染的影响
程度则因土壤类型而异，污染条件下溶液 NO3

−-N 含
量变化可以从一定程度上指示稻田重金属污染程度。 

VPA 分析表明，镉污染解释了不同类型水稻土
无机氮供应总变异的 40.38%，水稻土类型的贡献率
为 6.51%，而施肥仅占 0.05%；施肥和水稻土类型与
镉污染的交互作用分别解释了 10.49% 和 9.54%，三
者之间的交互作用贡献率为 3.90%。土壤 pH、CEC、
黏粒含量与溶液 NH4

+-N含量呈负相关，其中土壤 pH
是影响镉污染水稻土无机氮供应强度最重要的因子。

未来需要针对对重金属污染敏感的水稻土类型，进一

步研究影响氮素转化和积累过程的主导因子及其机

制，评价不同重金属污染条件下提高水稻土氮供应能

力措施的效果。 
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Characteristics and Determinants for Nitrogen Supply of Different 
Types of Paddy Soils Under Spiked-cadmium Conditions 

ZHOU Yan-li1,3, WU Liang1,3, LONG Guang-qiang1, SUN Bo1,2* 
(1 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China; 2 National Engineering Research and 

Technology Center for Red Soil Improvement, Red Soil Ecological Experiment Station, Chinese Academy of Sciences, Yingtan, 
Jiangxi  335211, China; 3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China) 

 

Abstract: Nitrogen supply of paddy soils under contamination is important for crop production and plant bioremediation. 

Pot experiments were carried out to study N supply characteristics and its influencing factor of 21 types of paddy soils under two 

spiked-cadmium levels. The results showed that the total inorganic nitrogen (TIN) contents ranged from 1.42 to 70.40 mg/L 

(mean at 16.76 mg/L), in which NH4
+-N and NO3

−-N amounted to 62.5% and 33.7%, respectively. In comparison to control 

treatment (fertilizion with NPK without Cd addtion), Cd treatment decreased soil solution TIN contents for most types of paddy 

soils, which was mainly caused by the decline in NH4
+-N contents. Changes of soil solution NO3

−-N contents with Cd 

contamination were soil type-dependent. CCA-based variation partitioning analysis (VPA) indicated that solution inorganic 

nitrogen supply of paddy soils was most affected by Cd contamination (40.38%), less affected by soil type (6.51%), and least 

affected by fertilization (0.05%). Soil pH, CEC and texture were important factors influencing inorganic nitrogen supply of paddy 

soils under Cd contamination, among which soil pH was the foremost factor for soil solution ammonium. 

Key words: Paddy soil type, Cd contamination, Soil solution, Total inorganic nitrogen content, Variation partitioning analysis 
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