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摘 要： 对广西中东部 ９ 县区农田土壤中 Ｓｅ 的输入通量进行了初步研究，确定大气干湿沉降是 Ｓｅ 的主要输入途径。
研究区大气干湿沉降通量平均值为 ６．３６ ｇ ／ （ｈｍ２·ａ），灌溉水输入通量次之，施肥输入通量明显较低，三者对土壤

Ｓｅ 输入的贡献率分别为 ７０．９３％、２７．３５％和 １．７２％，其中不同县区三者比例略有不同，但大气干湿沉降贡献比例大

部分在 ５０％ 以上。 因此，大气干湿沉降是研究区 Ｓｅ 的主要输入途径。 研究区 Ｓｅ 输入通量与进入农田土壤的 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ ５ 种重金属元素总量在各地区间的差异以及三种输入途径所占比例方面表现基本一致，说明外源

输入在带入有益元素 Ｓｅ 的同时也带入了一定量的重金属元素，因此要严格预防和控制外源输入造成的土壤重金

属污染。
关键词： 输入通量；Ｓｅ；重金属污染；农田土壤；广西

中图分类号： Ｐ６３２　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０２０）０４－０８２０－１０

收稿日期： ２０１９⁃０３⁃２９； 修回日期： ２０１９⁃１１⁃２１
基金项目： 广西壮族自治区国土资源厅项目“广西中东部地区土壤硒元素和重金属元素地球化学研究”（桂国土资发［２０１５］４４ 号）
作者简介： 陈雪（１９８５－），女，博士研究生，工程师，地球化学专业，主要从事环境地球化学研究。 Ｅｍａｉｌ：３７７８５０２１８＠ ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者： 杨忠芳（１９６１－），女，教授，博士生导师，地球化学专业，主要从事生态地球化学教学和科研工作。 Ｅｍａｉｌ： ｚｆｙａｎｇ０１＠ １２６．ｃｏｍ

０　 引言

硒（Ｓｅ）是与人和动物健康密切相关的微量生

命元素［１ ２］。 人体获取 Ｓｅ 的主要途径为食物摄入，
土壤是基础媒介。 土壤中 Ｓｅ 的含量和赋存状态对

植物中 Ｓｅ 含量水平具有决定性作用，因此土壤中

Ｓｅ 的分布特征、赋存状态及来源成为当前研究的热

点［３ ７］。 研究证明，土壤和植物中过量的 Ｓｅ 会导致

人和动物患“碱性病”和“盲珊症”等慢性中毒症［８］；
而土壤和植物中 Ｓｅ 含量过低会引起人和动物发生

白肌病、克山病、大骨节病等多种缺 Ｓｅ 病［９］。
全世界有 ４０ 多个国家和地区缺 Ｓｅ，中国是世

界上缺 Ｓｅ 最严重的国家之一，低 Ｓｅ 或缺 Ｓｅ 地区约

占全国总面积的 ７２％，其中 ３０％为严重缺 Ｓｅ 地

区［１０ １１］。 然而，在这样的大背景下， １ ∶２５０ ０００ 多目

标区域地球化学调查成果表明，广西富 Ｓｅ 土壤面积

多达 ２１ ２００ ｋｍ２，为截止到 ２０１３ 年我国圈定出的最

大面积连片富 Ｓｅ 土壤，较为罕见。 自治区地矿局对

南宁、北海、贵港 ３ 个地区 ４ ３５０ 万亩土地的调查发

现，富 Ｓｅ 土壤达 ３ １８１ 万亩，其中富 Ｓｅ 水田 ５９２．６５
万亩，旱地 ５６３． １ 万亩，林地 １ ５５３． ８５ 万亩，草地

２６９．１ 万亩［１２］。 根据黄碧燕等对广西农产品产地土

壤 Ｓｅ 资源普查及分级评价研究的结果［１３］，广西农

产品产地土壤 ２８ ５６８ 个普查点位 Ｓｅ 含量范围为 ０．
０２×１０－６ ～１４．４×１０－６，中位值为 ０．４５×１０－６，平均含量

达 ０． ４９ × １０－６，是全国土壤 Ｓｅ 平均含量 （ ０． ２９ ×
１０－６ ［１４］ ）的 １．７ 倍。 广西 １４ 个地级市农产品产地土

壤 Ｓｅ 含量范围为 ０．３４×１０－６ ～ ０．５７×１０－６，均高于全

国的平均水平，是全国土壤 Ｓｅ 平均含量的 １．２ ～ １．９
倍。

针对富 Ｓｅ 土壤成因，已经有许多专家学者进行

了探讨，总的认为，土壤 Ｓｅ 有各种来源，如成土母

质、大气沉降、灌溉水、污泥、农用石灰、化学肥料、人
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工加 Ｓｅ 等［１５］。 由于地表土壤中 Ｓｅ 与作物中 Ｓｅ 含

量具有直接的联系，因此研究农田生态系统中的 Ｓｅ
输入通量，不但对认识 Ｓｅ 的地球化学循环规律具有

重要意义，而且对科学利用富 Ｓｅ 土地资源具有重要

的现实意义。 通量通常定义为单位时间内，通过单

位面积的物质的量［１６］。 在本次研究中，输入通量主

要考虑面源影响，涉及到大气干湿沉降输入通量

（Ｄ）、灌溉水输入通量（ Ｉ）、施肥输入通量（Ｆ）。 前

人针对不同性质农田土壤 Ｓｅ 输入通量做了相关研

究［１７ １９］，但没有进行 Ｓｅ 与农田土壤的重金属元素

相关性方面的研究。 土壤 Ｓｅ 资源的开发利用必须

注意安全问题，生物补 Ｓｅ 伴随有重金属潜在危害

性， Ｓｅ 在土壤—生物系统迁移的同时，进入土壤的

重金属元素也会沿着食物链传递，最终进入人体，危
害健康。 因此，要明确富 Ｓｅ 地区是否存在重金属的

污染与危害，并进行相关性分析与评价，这对开发安

全高效、生态高值的富 Ｓｅ 农产品极其重要［２０］。 笔

者选取了广西中东部 ９ 县区，依托《广西中东部地

区土壤硒元素和重金属元素地球化学研究》项目收

集的广西 “农业办”１ ∶５ 万土地质量地球化学调查

资料，开展大气沉降、灌溉和施肥外源输入对农田区

土壤 Ｓｅ 含量的影响研究，以及 Ｓｅ 与 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、
Ｈｇ、Ｐｂ 共 ５ 种重金属元素的相关性研究，以期对 Ｓｅ
的不同来源能有更清晰的认识，对合理利用研究区

农田富 Ｓｅ 土壤及控制重金属污染防治具有一定意

义。

１　 研究区概况

研究区位于广西中东部，区域面积 ２３ ３２２ ｋｍ２。
区内气候为亚热带季风气候和南亚热带季风气候，
年平均气温 ２１．５ ℃，年平均降水量 １ ５９９．４ ｍｍ。 地

形以孤峰平原地形和残丘平原地形为主。 土壤类型

以赤红壤为主，也有少量砖红壤和红壤。 研究区 ９
个县区包括临桂县、鹿寨县、象州县、兴宾区、平南

县、港南区、兴业县、北流市、博白县，其中临桂县属

于桂北经济区，鹿寨县、象州县、兴宾区属于桂中经

济区，平南县、港南区、兴业县、北流市、博白县属于

桂东经济区。 本研究区 ９ 县区所属 ５ 个市的土壤

Ｓｅ 平均含量由高到低依次为来宾市、桂林市、柳州

市、玉林市、贵港市，其中来宾市、桂林市、柳州市高

于或等于广西农产品产地土壤 Ｓｅ 平均含量水平，玉
林市、贵港市低于广西农产品产地土壤平均 Ｓｅ 含量

水平［１３］。 前人对广西部分地区土壤 Ｓｅ 地球化学特

征及其富集来源进行了探讨。 北流地区、兴业县和

贵港 地 区 的 Ｓｅ 富 集 物 质 来 源 都 以 内 源 性 为

主［２１ ２３］。 不在本次研究区范围内的北部湾经济

区［２４］、全州县［２５］、武鸣县［２６］、柳城县［２７］、横县［２８］ 这

几个地区，土壤 Ｓｅ 也均主要来源于富 Ｓｅ 岩层。 由

此可见，成土母质是土壤形成的物质基础，是制约土

壤中元素含量的最重要因素［２９］。 前人研究发现，不
同时代成土母质，其 Ｓｅ 含量存在一定的差异性，如
变质岩＞岩浆岩＞沉积岩和酸性岩＞基性岩［３０］。 同

时，多数研究表明土壤 Ｓｅ 含量不仅受成土母岩的影

响，还受铁锰氧化物、硫化物成矿元素、有机质及 ｐＨ
值的影响［２８］。 另外，在不同土地利用方式下，土壤

Ｓｅ 经过水热交替、物理化学及生物过程等作用下发

生迁移贫化或富集，是影响土壤 Ｓｅ 含量的重要因素

之一［２７］。 在不同土地利用方式中，林地和草地中的

Ｓｅ 由于树叶、草叶等在土壤表层腐烂堆积而富集于

表层；在耕地中，长期耕作过程中由于 Ｓｅ 大量支出

而导致土壤 Ｓｅ 含量减少，形成低 Ｓｅ 土壤［３１ ３２］。 与

此同时，工农业生产及环境污染状况也会对土壤 Ｓｅ
的含量产生影响。 桂北和桂中经济区（临桂县、鹿
寨县、象州县、兴宾区）工业发展处于整个广西领先

地位，重点发展以汽车为主的机械工业、电子工业、
冶金工业、化学医药工业等。 而桂东经济区（平南

县、港南区、兴业县、北流市、博白县）主要开发本地

有资源优势的轻化工、林化工业，发展技术密集型工

业群［３３］。

２　 样品采集与分析

２．１　 布点与采样

按照 ＤＺ ／ Ｔ ０２８９⁃２０１５ 《区域生态地球化学评价

规范》 ［３４］和 ＤＺ ／ Ｔ ０２９５⁃２０１６ 《土地质量地球化学评

价规范》 ［３５］的要求，采集了大气干湿沉降、灌溉水、
肥料样品。 所有样品都分析 Ｓｅ 元素以及 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ 共 ５ 种重金属元素含量。 图 １ 为大气

干湿沉降、肥料、灌溉水采样点位分布图。
大气干湿沉降样品：从 ２０１４ ～ ２０１５ 年，共布设

１９０ 个采样点。 由于各县区项目承担单位不同，采
样接尘缸口径各有差异，主要为 ２４．５、２５ 和 ３０ ｃｍ
的塑料桶，使用前用盐酸溶液（φＨＣｌ ＝ １０％）浸泡 ２４ ｈ
后，再用纯水洗净。 每个点放置 ３ 个接尘缸，位置为

距地面 ５～１０ ｍ 的屋顶开阔平台上，采样口距平台

１．０～１．５ ｍ，以避免平台扬尘的影响，最后固定好接

尘缸。 大气干湿沉降样品每半年接收一次。
灌溉水样品：按照不同灌溉水系布设样点，于灌

溉季节在灌溉口处采样，共采集样品 ５００ 件。 采集

·１２８·
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前用采样点处的水洗涤采样瓶和瓶塞 ２ ～ ３ 次。 根

据测试指标不同，每个样点需制备 ３ 瓶水样：聚乙烯

瓶装原水 １ 瓶，１ ５００ ｍＬ；玻璃瓶装酸化水 １ 瓶，５００
ｍＬ；聚乙烯瓶装加重铬酸钾水 １ 瓶，５００ ｍＬ。

肥料样品：共采集复合肥 １２５ 件，氮肥 ３５ 件，磷
肥 １０ 件，钾肥 ２６ 件，有机肥 １２ 件，共计 ２０８ 件样

品，同时记录不同种类肥料施用量，调查肥料的生产

地等信息。

图 １　 广西中东部地区 ３ 种外源的采样点位分布
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２．２　 样品分析和质量监控

大气干湿沉降样品、灌溉水样品以及北流、博
白、兴业地区的肥料样品由广西壮族自治区地质矿

产测试研究中心分析测试，港南、平南、临桂地区的

肥料样品由自然资源部南京矿产资源监督检测中心

分析测试，鹿寨、象州、兴宾地区的肥料样品分别由

自然资源部武汉矿产资源监督检测中心、自然资源

部福州矿产资源监督检测中心以及自然资源部合肥

矿产资源监督检测中心分析测试。
在分析过程，通过标准参考样、加标回收和室内

外重复样、密码样的检验控制分析精密度和准确度。
所有测试数据的精密度和准确度合格率都达到

１００％，符合 ＤＤ２００５⁃０３ 《生态地球化学评价样品分

析技术要求（试行） 》 ［３６］（表 １）。

３　 结果与讨论

大气干湿沉降、施肥、灌溉水等外源因素，不仅

为土壤带来有益元素 Ｓｅ，还会带来 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、
Ｐｂ 等有害重金属元素，对土壤造成污染。 土壤中的

重金属，进入植物体内，能诱导其体内产生某些对酶

和代谢具有毒害作用和不利影响的物质，如 Ｈ２Ｏ２、
Ｃ２Ｈ２ 等，会对植物产生一定的毒害作用，引起株高、
主根长度、叶面积等一系列生理特征的改变［３７］。 土

壤中的重金属通过食物链进入人体，直接对人体健

康造成威胁［３８ ３９］。 因此笔者将 Ｓｅ 及 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、
Ｈｇ、Ｐｂ 共 ５ 种重金属元素输入通量进行对比分析，
以期对有益元素及有害元素的输入途径、输入量大

小等获得更加清晰地认识，有助于富 Ｓｅ 土壤的有效

利用及预防和控制重金属污染。
３．１　 大气干湿沉降年输入通量

大气干湿沉降是 Ｓｅ 输入土壤的重要途径。 Ｐａ⁃
ｃｙｎａ［４０］ 等对全球人为源每年向大气的平均释Ｓｅ量

表 １　 样品各元素分析方法及检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ
项目 Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｓｅ Ｃｒ

灌溉水（南宁） ０．０６∗ ０．０７∗ ０．４∗ ０．０５∗ ０．２∗ ０．００４∗∗

湿沉降（南宁） ０．０６∗ ０．０７∗ ０．４∗ ０．０５∗ ０．２∗ ０．００４∗∗

干沉降（南宁） ０．０２ ０．４ ０．２ ０．０００２ ０．００４ ０．４
化肥（南宁） ０．０２ ０．４ ０．２ ０．０００２ ０．００４ ０．４
化肥（南京） ０．０２ ２ ０．８ ０．０２ ０．０１ ３
化肥（武汉） ０．０２ ０．１ ０．０５ ０．０００５ ０．０１ ０．４
化肥（合肥） ０．０２ １ ０．２ ０．０００５ ０．０１ １
化肥（福建） ０．０３ ０．０１ ０．０５ ０．０００５ ０．０１ ０．０１

测试方法 ＩＣＰ⁃ＭＳ ＩＣＰ⁃ＭＳ ＡＦＳ ＡＦＳ ＡＦＳ ＣＯＬ、ＩＣＰ⁃ＭＳ、
ＩＣＰ⁃ＡＥＳ

　 　 注：无角标数据含量单位为 １０－６；“∗”数据含量单位为 μｇ ／ Ｌ；“∗∗”数据含量单位为 ｍｇ ／ Ｌ；灌溉水和湿沉降中 Ｃｒ６＋在南宁采用 ＣＯＬ 法测

定，肥料中 Ｃｒ６＋在合肥采用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测定，肥料和干沉降中 Ｃｒ６＋在南宁、福建、武汉、南京采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定。
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进行过估算；Ｗａｎｇ 等［４１］根据降雨 Ｓｅ 浓度估算中国

每年 Ｓｅ 沉降为 ６００～１ ２００ ｔ。
在本研究中，大气沉降样品分为溶液和沉淀两

部分，分别测得 Ｓｅ 及 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ 浓度，另
根据实际样品溶液的总体积和沉淀物的总质量分别

求得各元素的沉降量，再由沉降收集桶的接收面积

计算得到每公顷土壤上各元素的年沉降通量（Ｄ）：
Ｄ ＝ （ＣｓＶ ＋ Ｃ ｉＭ） ／ （Ｓ × １００），

式中，Ｄ 为年沉降通量（ｇ ／ （ｈｍ２·ａ）），Ｓ 为接尘面

积，即采样桶桶口面积（采样桶口径不同，其接尘面

积也不同，分别为 ０．０４７、０．０４９、０．０７ ｍ２），Ｃｓ 为溶液

样品中某元素的浓度（μｇ ／ Ｌ），Ｖ 为年溶液总体积

（Ｌ ／ ａ），Ｃ ｉ 为沉淀样品中某元素的质量分数（μｇ ／
ｇ），Ｍ 为年沉淀总质量（ｇ ／ ａ） 。

根据 １９０ 个大气干湿沉降接收点全年实测数

据，计算得出广西中东部 ９ 县区 Ｓｅ 及 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、
Ｈｇ、Ｐｂ 的大气干湿沉降输入通量（表 ２）。 所有样点

中， Ｓｅ 年沉降通量最大值为 ６６．１０ ｇ ／ （ｈｍ２·ａ），最
小值为 ０．９３ ｇ ／ （ｈｍ２·ａ），平均值为 ６．３６ ｇ ／ （ ｈｍ２·
ａ）。 Ｓｅ 在各地区的沉降通量由大到小依次为临桂＞

鹿寨＞兴宾＞平南＞北流＞博白＞港南＞兴业＞象州（图
２）。 Ｓｅ 年沉降通量表现为明显的地区差异，桂北和

桂中经济区（临桂县、鹿寨县、兴宾区）高于桂东经

济区（港南区、平南县、兴业县、北流市、博白县），而
桂中经济区的象州县最低。

Ｓｅ 与 ５ 种重金属元素的沉降通量最大值基本

都出现在鹿寨县和临桂区，其中 Ｓｅ 与 Ａｓ 的空间分

布趋势最为相似，说明两种元素的来源有一定共性，

图 ２　 广西中东部 ９ 县区农田土壤 Ｓｅ 及重金属

大气干湿沉降平均输入通量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ９ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

表 ２　 研究区 Ｓｅ 及重金属元素 ３ 外源输入通量 ｇ ／ （ｈｍ２·ａ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ３ ｏｕｔｓｉｄｅ⁃ｓｏｕｒｃｅｄ ｉｎｐｕｔ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｇ ／ （ｈｍ２·ａ）

地区 输入途径 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ６＋ Ｈｇ Ｐｂ Ｓｅ

大气干湿沉降 ７．９ １．４ １２６ ２．６ ３７ ３．２
北流市 施肥 １１ ０．０３ ３．５ ０．０１ １．３ ０．０４

灌溉水 ０．０１７ ０．０００ ０．０２４ ０．０００ ０．００８ ０．００７
大气干湿沉降 ７．５ １．１ １１１ ２．１ ３０ ３．１

博白县 施肥 ５．４ ０．２８ ７．２ ０．０４ ２．２ ０．０７
灌溉水 ０．０２４ ０．０００ ０．０２４ ０．０００ ０．００３ ０．００５

大气干湿沉降 ７．５ １．３ １１２ １．０ ３３ ２．８
兴业县 施肥 １３ ０．３１ ５．９ ０．１０ ５７ ０．５０

灌溉水 ０．０２０ ０．００１ ０．０２４ ０．００１ ０．００７ ０．００２
大气干湿沉降 １１ １．７ ７２ １．６ ６２ ３．０

港南区 施肥 ２１ ０．２２ １６ ０．０５ ４．３ ０．２５
灌溉水 ０．０２５ ０．０００ ０．０２４ ０．０００ ０．００１ ０．００１

大气干湿沉降 ６．７ １．３ ７７ １．９ ７２ ５．６
平南县 施肥 ５．５ ０．１２ ６．２ ０．０２ １．３ ０．０５

灌溉水 ０．０１９ ０．０００ ０．０１２ ０．０００ ０．００５ ０．００１
大气干湿沉降 １３ ４．０ １２３ ４．２ ８７ １５

鹿寨县 施肥 ６．２ ０．１８ １９ ０．０２ ２．４ ０．１１
灌溉水 ０．００８ ０．０００ ０．０２４ ０．０００ ０．００２ ０．００２

大气干湿沉降 １４ ４．３ １２３ ５．１ １６２ １５
临桂区 施肥 ８．６ ０．１０ ８．６ ０．１０ ３．０ ０．２２

灌溉水 ０．００６ ０．０００ ０．０２４ ０．０００ ０．００１ ０．００１
大气干湿沉降 ５．８ ２１ ５８ ２．９ ９０ ２．５

象州县 施肥 ３．３ ０．１０ ８．９ ０．０１ ０．９５ ０．０８
灌溉水 ０．０１７ ０．０００ ０．０２４ ０．００１ ０．００１ ０．００２

大气干湿沉降 １３ ４．８ １１４ ３．４ ９７ ６．８
兴宾区 施肥 ３．６ ０．１１ ７．７ ０．０３ １．８ ０．０７

灌溉水 ０．００８ ０．０００ ０．０２４ ０．００１ ０．００１ ０．００２
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可能与煤的燃烧、颜料的生产、冶金以及化工生产有

关。 桂林和柳州是广西传统的工业区，柳州是我国

工业重镇，制造中心；桂林的电子工业占广西的

７０％以上，食品工业、制药工业以及客车制造业位居

广西前列。 因此这两个地区的大气污染较其他区域

严重，大气中的 Ｓｅ 以及重金属元素沉降通量较大。
而 Ｃｄ 的沉降最大通量出现在象州县，这可能是因

为象州县拥有广西面积最大的工业园，园区内产生

Ｃｄ 污染的企业类型较多，因此造成大气污染物中

Ｃｄ 含量高于其他地区。 Ｓｅ 与 Ａｓ、Ｃｒ６＋的沉降量低值

出现在象州县，这可能是因为象州县的化工类产业

最少。 而 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 的沉降量低值出现在桂东经济

区， 这可能是因为该区的支柱产业为轻化工和林化

工，这些企业产生的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 污染相对较少。 玉

林市（北流、博白、兴业）沉降通量整体最低，北流、
博白、兴业三地的差别很小，这与当地支柱产业类型

以及污染治理程度紧密相关。 总体来看，桂北和桂

中经济区重金属沉降通量大于桂东经济区，５ 种重

金属元素在各地区沉降输入通量总和由大到小依次

为临桂＞兴宾＞鹿寨＞象州＞北流＞平南＞兴业＞博白＞
港南（图 ２），这与干湿降尘中 Ｓｅ 的沉降通量分布规

律基本一致。 由此可见，工业较为发达的桂北和桂

中经济区污染排放更高，因此重金属元素和 Ｓｅ 沉降

通量均较高；而发展技术密集型工业群的桂东经济

区污染较小，因此大气质量相对较好，重金属元素和

Ｓｅ 排放量相对也较少。
３．２　 灌溉水年输入通量

农田灌溉对于提高农作物的产量具有重要的意

义，同时也是 Ｓｅ 及重金属元素进入土壤的途径之

一。 根据《广西壮族自治区 ２０１４ 年水资源公报》和
《广西壮族自治区 ２０１５ 年水资源公报》公布的数

据，２０１４ 年全省农田实灌亩均用水量 ９１６ ｍ３，有效

利用系数为 ０．４４６，折合 ６１２８ｍ３ ／ （ｈｍ２·ａ），２０１５ 年

全省农田实灌亩均用水量 ８７３ ｍ３，有效利用系数为

０．４６５，折合 ６ ０８９ ｍ３ ／ （ｈｍ２·ａ），计算每公顷每年 Ｓｅ
及重金属元素的输入通量（ Ｉ）， 即：

Ｉ ＝ ＣｗＶ ／ １０００，
式中，Ｉ 为年输入通量（ ｇ ／ （ ｈｍ２·ａ）），Ｃｗ 为样品中

某元素的浓度（μｇ ／ Ｌ），Ｖ 为年灌溉水量（ｍ３ ／ （ ｈｍ２

·ａ））。
研究区灌溉水 Ｓｅ 输入通量平均值为 ２．４５ ｇ ／ （ｈｍ２

·ａ），９ 个县区输入通量呈现明显的地区差异，位于河

流下游的北流、博白、兴业的输入通量要高于位于河流

上游的其他 ６ 个县区（图 ３）。 ５ 种重金属元素的输入

通量在县区间的差异和 Ｓｅ 的特征基本一致。

图 ３　 广西中东部 ９ 县区农田土壤 Ｓｅ 及重金属灌溉

水平均输入通量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ９ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

３．３　 施肥年输入通量

肥料是植物的粮食，农作物的高产离不开肥料

的施用，不论发达国家还是发展中国家，施肥都是粮

食增产最有效的措施［４２ ４３］，但其在补充作物生长必

需营养元素的同时，不可避免地会将一些有毒有害

物质（如重金属）带入到土壤中［４４ ４５］，一旦这些有害

物质积累到一定程度，势必会影响植物的营养生长

和生殖生长，从而影响产品品质［４６ ４７］。 土壤中 Ｓｅ
及重金属元素的累积都是漫长的过程，了解长期施

肥对土壤和作物产品 Ｓｅ 及重金属含量的影响，对肥

料产品的安全生产和科学施用，合理利用富 Ｓｅ 土

壤，防止农产品污染，保证农产品安全和农业可持续

发展都具有十分重要的意义。
研究区复合肥、氮肥、磷肥、钾肥、有机肥中 Ｓｅ

及 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ 重金属元素含量统计结果见

表 ３。 肥料在带入 Ｓｅ 的同时，也造成了重金属的积

累。 ５ 种主要肥料中磷肥的 Ｓｅ 及 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、
Ｐｂ 含量明显最高，其次为有机肥。 磷肥的主要原料

是磷矿石，磷矿石加工过程中会有部分重金属随原

料进入磷肥［４８ ４９］。 欧洲 １２ 个国家 １９６ 种磷肥重金

属平均质量分数为：ｗ（Ｎｉ）＝ １４．８×１０－６ 、ｗ（ Ｃｄ） ＝
７．４×１０－６、ｗ（Ｚｎ） ＝ １６６×１０－６、ｗ（Ｐｂ） ＝ ２．９×１０－６、ｗ
（Ａｓ） ＝ ７．６×１０－６和 ｗ（Ｃｒ）＝ ８９．５ ×１０－６，进入土壤的

量和含磷水平紧密相关［５０］。 大量研究表明，施用有

机肥影响作物体内重金属含量。 有机肥对作物可食

部位重金属含量的影响，与有机肥种类、用量、土壤

类型和 ｐＨ 以及作物种类等有很大关系［５１ ５３］。 氮肥

和钾肥对土壤重金属累积的影响不大，主要是因为

氮、钾肥含有的重金属较少［５４］。
因为各种肥料的元素含量差异较大，且年施用

量各不相同，所以不能把不同种类肥料的元素含量

简单相加。本文采用的方法是，根据不同种类肥料
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表 ３　 广西中东部 ９ 县区肥料中 Ｓｅ 及重金属元素含量平均值 １０－６

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ １０－６

肥料种类 样品数 Ｓｅ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ６＋ Ｈｇ Ｐｂ

复合肥 １２５ ０．１３ １６．０３ ０．４６ １３．４３ ０．０７ ３．９０
氮肥 ３５ ０．０２ ５．２３ ０．０２ １．９５ ０．０１ ０．６０
磷肥 １０ １．５９ ８８．８３ １．０６ １１１．１３ ０．５１ １５１．２４
钾肥 ２６ ０．０４ ０．８０ ０．０１ １．４１ ０．０１ ０．７５

有机肥 １２ ０．６７ ５．４２ ０．６０ １９．２１ ０．１４ ９．８７

年使用量，分别计算各种肥料的输入量，然后相加。
肥料输入通量（Ｆ） 公式计算为：

Ｆ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＭｉ ／ １００００００，

式中，Ｆ 为某点位的年输入通量（ ｇ ／ ｈｍ２ ·ａ）， ｉ ＝
｛复合肥，氮肥，磷肥，钾肥，有机肥｝，Ｃ ｉ 为某元素在

肥料 ｉ 中的含量（１０－６）， Ｍｉ 为某点位肥料 ｉ 的年施

用量（ｇ ／ （ｈｍ２·ａ） ）。
根据不同种类肥料的施肥量计算出研究区各地

肥料中 Ｓｅ 及 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ 的年输入通量（图
４） 。 Ｓｅ 的施肥平均输入通量为 ０．１５ ｇ ／ （ｈｍ２·ａ），
输入通量呈现较为明显的地区差异，兴业、港南、临
桂地区肥料中 Ｓｅ 的年输入量普遍较高（平均通量为

０．２２～０．５０ ｇ ／ （ｈｍ２·ａ））。 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ 的年

输入通量也表现出明显的地区差异，兴业、港南、鹿
寨、临桂地区肥料中重金属总量输入通量较高（平
均通量为 ２０．４７～７５．８７ ｇ ／ （ｈｍ２·ａ）），这取决于肥料

中元素的含量以及施肥量。 Ｓｅ 的输入通量地区差异

与 ５ 种重金属元素总和的变化趋势基本一致。

图 ４　 广西中东部 ９ 县区农田土壤 Ｓｅ 及重金属施肥

平均输入通量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ９ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

３．４　 年输入总量

研究区土壤中 Ｓｅ 的外源输入总量（ＩＰ）由 ３ 种

途径的通量相加而得，即：
ＩＰ ＝ Ｄ ＋ Ｉ ＋ Ｆ。

　 　 研究区不同地区 Ｓｅ 输入通量存在明显差异（图
５），９ 个县区按通量大小可分为 ３ 组，临桂区、鹿寨

县的输入通量最高（＞１６．７０ ｇ ／ （ｈｍ２·ａ））； 博白县、
北流市、兴宾区输入通量大小分布在平均值（９．１１ ｇ ／
（ｈｍ２·ａ））附近；兴业县、港南区、平南县、象州县输

入通量低于平均值。 综合分析本文的 ３ 种输入途

径，研究区大气干湿沉降、灌溉水和施肥对农田土壤

Ｓｅ 的贡献率分别为 ７０．９３％、２７．３５％和１．７２％，Ｓｅ 的

主要来源是大气干湿沉降，大部分地区的大气干湿

沉降输入比例在 ５０％以上，灌溉水的输入量次之，
而施肥所占输入比例最小（图 ６）。 因此 Ｓｅ 输入总

量的地区差异也主要是由大气干湿沉降的差异所

致，经济和工业更发达的临桂区、鹿寨县 Ｓｅ 输入总

量高于轻工业为主的桂东经济区，这与重金属元素

图 ５　 广西中东部 ９ 县区农田土壤 Ｓｅ 及重金属

平均输入通量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｐｕｔ ｆｌｕｘ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ９ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

图 ６　 广西中东部 ９ 县区农田土壤 Ｓｅ 的 ３ 外源

输入通量比例关系

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ
ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ Ｓｅ ｉｎ ９ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ
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物　 探　 与　 化　 探 ４４ 卷 　

输入通量特征一致（大气干湿沉降、灌溉水和施肥 ３
种输入途径对 ５ 种重金属输入通量总和的贡献率分

别为 ７４． ２１％、１５． ６７％、１０． １２％），反映了研究区冶

金、机械、 化工等各项活动与大气中 Ｓｅ 和 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ 重金属元素增加有关。 ５ 种重金属元

素，除 Ａｓ 是灌溉水输入通量占主导地位，其他元素

都是大气干湿沉降的输入通量占主要比例，这也和

Ｓｅ 一致（图 ７）。 前人对江西鄱阳湖流域、黑龙江松

嫩平原以及四川绵阳的农田土壤 Ｓｅ 的地球化学循

环进行了详细研究［１７ １９］，本研究区 Ｓｅ 输入通量与

这些地区进行比较，大气干湿沉降是所有地区的主

要输入途径。

图 ７　 Ｓｅ 及重金属元素 ３ 外源输入通量比例关系

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｔｙｐｅｓ ｔｏ
ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

４　 结论

通过对广西中东部 ９ 县区三种外源输入途径的

分析、计算，得出如下结论：
１） 研究区农田土壤 Ｓｅ 的主要输入途径有大气

干湿沉降、灌溉水和施肥，其中大气干湿沉降为主要

输入途径，三者对土壤 Ｓｅ 的贡献比例为 ７０．９３％、
２７．３５％和 １．７２％。

２） 研究区农田土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ 重金属

元素主要污染来源为大气干湿沉降。 大气干湿沉

降、灌溉水和施肥对 ５ 种重金属输入通量总和的贡

献率分别为 ７４．２１％、１５．６７％、１０．１２％，因此本研究

区的大气环境质量监控应是今后控制农田土壤重金

属元素污染的工作重点。
３） 研究区 Ｓｅ 输入通量地区差异及不同输入途

径所占比例与进入农田土壤的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ６＋、Ｈｇ、Ｐｂ
这 ５ 种重金属元素总量表现基本一致，说明外源输

入在带入有益元素 Ｓｅ 的同时也带入了一定量的重

金属元素，因此要严格预防和控制外源输入造成的

土壤重金属污染。
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