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摘　要：江西省宜春市袁州区拥有丰富的土壤硒资源，但由于城镇化和工业化的迅速推进所导致的土壤重金属

种类和数量的增多，以及土壤硒与重金属伴生关系的存在，使得富硒土壤一定程度上受到重金属威胁，限制了

富硒农产品的开发利用。采集检测袁州区 162 份表层土壤样品中铅（Pb）、铬（Cr）、镉（Cd）、砷（As）、汞

（Hg）、铜（Cu）、锌（Zn）、镍（Ni）8 种重金属的含量，通过土壤重金属环境容量估算以及运用环境容量指数

法和空间插值法评价得到袁州区农用地富硒土壤重金属环境容量水平及空间分布情况，据此分析袁州区农用地富

硒土壤重金属污染状况。结果表明：（1）整个袁州区农用地可以划分为富硒、潜在富硒和足硒 3 种土壤，分别占

袁州区农用地的 74.04%、16.00% 和 9.96%。（2）Pb、Cr、As、Hg、Cu、Zn 和 Ni 7 种重金属在 8 个年限内的平均

静态年容量和平均动态年容量大小排序相同，从大到小依次为 Zn、 Cr、Pb、Ni、As、Cu、Hg，7 种重金属的平均

静态和动态年容量都随着控制年限的增长而减小，且 7 种重金属的平均动态年容量都比平均静态年容量大。（3）

研究区富硒土壤中的 Pb、Cr、As、Hg、Cu、Zn 和 Ni 7 种重金属都以中容量区为主，而 Cd 主要为超载区。综合

来看，研究区 85% 以上为低容量区，整体容量较小，土壤受到中度污染，为提高研究区土壤重金属环境容量，降

低污染程度，保证富硒农产品的安全，可针对不同容量区采取土壤污染防控和修复等措施。
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硒是人体不可缺少的微量元素，具有抗氧化、抗

癌、增强免疫力、解毒等作用。土壤中的硒通过食

物链进入人体，是人体获取硒元素的重要来源［1-2］。 

重金属是土壤中主要的污染物，化学活动性强，易

进入生物体系，进而威胁人类健康。研究表明，土

壤中的硒与重金属之间存在一定的伴生关系，富硒

土壤受到一定的重金属威胁［3-4］。近年来随着工农

业的快速发展，尤其是工业废水的过量排放和化肥

农药的过度使用，使得进入土壤的重金属的种类和

数量在逐渐增多［5］。然而，土壤环境对重金属的容

纳是有一定限度的，一旦超过这个限度，土壤将面

临重金属污染，进而引发环境问题，威胁人类的健

康［6］。因此，研究土壤环境对重金属容纳限度的问

题，即研究土壤环境容量的问题，对土壤重金属污

染的防控和修复具有重要意义。土壤环境容量是指

一定的环境单元、一定时限内，遵循环境质量标准，

既保证农产品的产量和生物学质量，同时也不使环

境污染时，土壤所能容纳污染物的最大负荷量［7］。

土壤环境容量有静态和动态之分，静态环境容量是

土壤在标准值范围内具有一定的容量，没有考虑土

壤系统的净化过程。然而，元素在土壤中实际上是

处于一个动态的平衡过程，土壤会因重金属的输入

与输出、固定与释放、累积与降解等净化过程而具

有一定的净化容量，在静态环境容量的基础上将这

一部分净化容量也考虑在内的量即为土壤动态环境

容量［8］。当今，土壤重金属污染问题已成为约束社

会可持续发展的重要因素，为了保护土壤资源，尤

其是富硒土壤资源，有必要对受污染土壤实施土壤

污染防治与修复措施。目前常用的土壤修复技术主

要有物理、化学和生物修复技术［9］。

针对土壤环境容量的研究，研究对象多集中在
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农用地土壤［10］或农用地中的农田土壤［11］，对富

硒土壤进行环境容量的研究相对较少。研究内容多

集中在单项的环境容量估算或单项的环境容量评

价，既进行环境容量估算又进行评价的研究较少，

而对研究结果提出相应土壤污染防控与修复建议的

更少。袁州区蕴含丰富的土壤硒资源，但由于土壤

硒与重金属之间伴生关系的存在，使得袁州区富硒

土壤存在一定的重金属污染的风险。刘珂等［12］在

研究袁州区土壤硒与重金属含量空间关联中得出硒

与 Cd、Hg、Cr 3 种重金属存在较强的空间相关性。

杨晓帆等［13］基于内梅罗综合污染指数法得出袁州

区富硒耕地土壤重金属综合污染等级分清洁、尚清

洁和轻度污染 3 级，其中富硒耕地土壤环境质量以

尚清洁为主，占比 60.87%。陈艺等［14］指出重金属

Cd 和 Hg 对袁州区土壤环境质量和农产品安全威胁

较大。因此，对袁州区富硒土壤进行重金属环境容

量研究，了解富硒土壤重金属的环境容量状况及土

壤污染水平，对于袁州区富硒土壤的开发利用与污

染防治具有重要意义。

基于以上分析，本研究以袁州区农用地为研究

区域，估算农用地土壤重金属的静态和动态环境容

量，采用综合指数法对环境容量进行评价，对评价

结果进行克里金插值并与富硒分布图进行叠加，得

到袁州区农用地富硒土壤重金属环境容量的空间分

布图，据此分析袁州区农用地富硒土壤的容量水平

及污染程度，并提出相应的土壤重金属污染防控和

修复建议。研究结果可为袁州区富硒土壤的开发利

用以及土壤治理与修复提供依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况与样点采集

江西省宜春市袁州区（27°33′～ 28°05′N，

113°54′～ 114°37′E）是蕴含丰富土壤硒资源的地

区，辖 10 个街道、19 个镇、3 个乡。全区年均气

温为 18.4℃，年均降水量为 1624.9 mm，属于中亚

热带季风气候区。地貌以丘陵为主，地势南北高、

中间低。区域以袁河贯穿其中，水资源丰富。土壤

类型多样，有山地草甸土、山地黄棕壤、山地黄

壤、山地红壤、石灰岩土、潮土、水稻土等，其中

以山地红壤为主。根据 2017 年袁州区土地利用变

更数据，袁州区土地资源丰富，土地总面积 253751 

hm2，其中农用地 223990.74 hm2，约占袁州区土地

总面积的 88.27%。袁州区农用地地理位置如图 1

所示。

1.2　数据收集与处理

本研究涉及矢量、栅格、采样点 3 类数据。 

（1）矢量数据：由袁州区自然资源局提供的行政区

划数据和 2017 年袁州区土地利用变更数据，以及

由江西省地质调查研究院提供的 2018 年袁州区富

硒土地资源分布数据。（2）栅格数据：从地理空间
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图 1　袁州区农用地地理位置及采样点分布图
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数据云下载的 30 m 分辨率的数字高程模型数据。

（3）采样点数据：本文采样点数据的采集与测定

于 2019 年 5 月进行，课题组根据袁州区的地形地

貌、土地利用方式等情况，布设在土壤易于汇集

的区域，避开田埂、沟渠、林带、路边等无代表

性区域，采用对角线布点法和梅花形布点法，利

用 GPS 定位及野外实地勘察，在各类型农用地土

壤中合理布设采样点，使用半圆槽取土器采集表层

土壤（0 ～ 20 cm）样品 162 个（其中水田样品 54

个、旱地样品 40 个、园地样品 40 个、林地样品

28 个）。后经自然风干、研磨后过 2.0 mm 尼龙筛，

将预处理好的样品统一加密送至江西省地质调查研

究院进行 pH 值及 Pb、Cr、Cd、As、Hg、Cu、Zn、

Ni 8 种重金属元素含量的检测分析。其中 pH 值采用

pH 计测定，Cu、Zn、Ni 和 Cr 采取火焰原子吸收分

光光度法测定，Pb 和 Cd 采取石墨炉原子吸收分光

光度法测定，As 采取原子荧光法测定，Hg 采取冷

原子吸收分光光度法测定。袁州区农用地采样点分

布如图 1 所示。

1.3　研究方法

1.3.1　土壤重金属静态环境容量估算方法

土壤重金属静态环境容量是使用静止的观点表

征土壤重金属相对于土壤环境质量标准的容纳量，

计算公式如下［15-16］：

	 Css=10
-6M（Cic-Cib）� （1）

	 Csp=10
-6M（Cic-Cip）� （2）

式中，Css 为土壤重金属 i 的静态环境容量（kg/

hm2）；Csp 为土壤重金属 i 的现存环境容量（kg/

hm2）；M 为每公顷土壤耕作层重量，取值为 2.25×106 

kg/hm2；Cic 为 土 壤 重 金 属 i 的 临 界 值（mg/kg）； 

Cib 为土壤重金属 i 的背景值（mg/kg）；Cip 为土壤重

金属元素 i 的实测值（mg/kg）。

1.3.2　土壤重金属动态环境容量估算方法

土壤环境会因重金属的输入与输出、固定与释

放、累积与降解等净化过程而处于一种动态平衡。

前人在综合考虑土壤重金属这些动态的变化下，通

过设定物质平衡线性模型，应用逐年递推方法得到

土壤重金属平均动态年容量计算公式，计算公式如

下［17-19］：

	 � （3）

式中，Qin 为土壤重金属 i 的平均动态年环境容量

（kg/hm2）；M 为每公顷土壤耕作层重量，取值为 

2.25×106 kg/hm2；Cic 为土壤重金属 i 的临界值（mg/

kg）；Cip 为土壤重金属元素 i 的实测值（mg/kg）；K
为污染物的残留率；n 为控制年限。

上式是在假设每年土壤重金属元素纳入量相等并

且土壤中的重金属元素通过各种途径的迁出量近似正

比于土壤重金属元素含量的情况下得出的。当规定了

一定年限及临界值时应用此式就可以得到在一定年限

后土壤中重金属含量达到临界值的条件下平均每年容

许进入土壤的重金属量，即土壤重金属的平均动态年

容量［20］。式中的 K 为残留率，表示经过一年耕作后，

某重金属元素在土壤中的含量为上一年土壤中含量及

当年输入量之和的比率。据研究，重金属在土壤中不

易被自然淋溶，残留率一般在90%左右［21］。因缺乏

袁州区土壤 K 值的相关试验数据，在计算中假定各

种重金属在土壤中的残留率为0.9。

1.3.3　土壤重金属环境容量评价方法

目前，国内研究多采用综合指数法对土壤环境

容量进行评价。计算公式如下［6，22-23］：

	 � （4）

	 � （5）

式中，Pi 为土壤重金属 i 的单项环境容量指数；Csp

为土壤重金属 i 的现存环境容量（kg/hm2）；Css 为土

壤重金属 i 的静态环境容量（kg/hm2）；PI 为土壤重

金属综合环境容量指数；n 为土壤重金属数量。

土壤重金属环境容量评价所遵循的标准如 

表 1 所示［6，16］：

表 1　土壤重金属环境容量评价标准

容量等级 容量指数 容量水平

高容量区 P>1 容量很大，基本未受污染

中容量区 0.7<P ≤ 1 容量较大，受轻度污染

低容量区 0.3<P ≤ 0.7 容量较小，受中度污染

警戒区 0<P ≤ 0.3 容量很小，污染较严重

超载区 P ≤ 0 无容量，污染超过风险基准值

注：P 为单项环境容量指数 Pi 或综合环境容量指数 PI。

2　结果与分析

2.1　袁州区农用地富硒土壤分布状况

本研究根据 2018 年江西省地质调查研究院提

供的袁州区土壤硒分布数据，并参考蔡海生等［24］
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论文中土壤富硒标准划分方法，将袁州区农用地

划分为富硒（Se ≥ 0.4 mg/kg）、潜在富硒（0.4 mg/

kg>Se ≥ 0.3 mg/kg）、 足 硒（0.3 mg/kg>Se ≥ 0.175 

mg/kg）3 种土壤。划分结果如图 2 所示。

0 5 10 20 km

图 2　袁州区农用地富硒土壤分布示意图

由图 2 可知，袁州区农用地土壤硒资源丰富，

其中，富硒土壤面积最大，面积为 167303.85 hm2，

占农用地的 70% 以上，主要呈片状集中分布在袁

州区的中部和北部，在南部的温汤镇、洪江乡、新

坊镇和彬江镇等地也有少量分布。潜在富硒土壤面

积为 36146.20 hm2，占农用地的 16%，大部分呈条

带状分布在袁州区的南部，在北部的楠木乡、慈化

镇以及中部的渥江镇、湖田镇、天台镇、水江镇

和洪塘镇也有少量分布。足硒土壤面积为 22512.71 

hm2，仅占农用地的 9.96%，主要呈块状分布在袁

州区的南部以及北部的楠木乡。

2.2　土壤重金属环境容量估算

2.2.1　土壤重金属背景值和临界值的确定

袁州区位于江西省宜春市，由于缺乏袁州区背景

值的相关研究，在参考前人的研究成果下，采用何纪

力等［25］在江西省土壤环境背景值研究中对宜春市土

壤环境背景值的测定结果，此项研究在宜春市的采样

土壤类型主要是红壤，袁州区主要的土壤类型也是红

壤，采用此项研究中宜春市的背景值能较好地代表袁

州区相应土壤重金属环境容量的背景值。如表2所示。

袁州区采样点 pH 平均值为 6.17，本研究计

算袁州区农用地土壤重金属环境容量的临界值采

用《农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618—

2018）中的土壤污染风险筛选值（5.5<pH ≤ 6.5）。

根据采样点实测数据，Cd 的实测平均值超过

了标准中的临界值，因此不计算重金属 Cd 的平均

静态和动态环境容量。

 表 2　土壤重金属背景值和临界值 （mg/kg）

种类 Pb Cr Cd As Hg Cu Zn Ni

背景值 33.6 54.85 0.08 10.08 0.09 22.14 57.88 22

临界值 90 150 0.3 40 1.8 50 200 70

实测平均值 43.34 76.99 0.43 13.91 0.16 29.84 88.03 27.43

2.2.2　土壤重金属静态容量的计算

根据表 2 中的背景值和临界值，运用公式 

（1）可得到研究区农用地土壤各重金属平均静态环

境容量，再分别以 5、10、15、20、30、50、75、

100 年为控制年限，得到研究区农用地土壤中 Pb、

Cr、As、Hg、Cu、Zn 和 Ni 7 种重金属近百年的平

均静态年容量，结果如表 3 所示。

 表 3　土壤重金属平均静态年容量	 kg/（hm2·年）

控制年限（年） Pb Cr As Hg Cu Zn Ni

5 26.0550 45.9000 13.3200 0.7740 13.1400 58.9500 22.9500 

10 13.0275 22.9500 6.6600 0.3870 6.5700 29.4750 11.4750 

15 8.6850 15.3000 4.4400 0.2580 4.3800 19.6500 7.6500 

20 6.5138 11.4750 3.3300 0.1935 3.2850 14.7375 5.7375 

30 4.3425 7.6500 2.2200 0.1290 2.1900 9.8250 3.8250 

50 2.6055 4.5900 1.3320 0.0774 1.3140 5.8950 2.2950 

75 1.7370 3.0600 0.8880 0.0516 0.8760 3.9300 1.5300 

100 1.3028 2.2950 0.6660 0.0387 0.6570 2.9475 1.1475 
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由表 3 可知，袁州区农用地土壤中 7 种重金属

在 8 个年限内的平均静态年容量从大到小排序依次

为 Zn、Cr、Pb、Ni、As、Cu、Hg，且 7 种重金属

的平均静态年容量都随着控制年限的增长而减小，

减小的速率也随着控制年限的增长依次降低。

同样，根据表 2 中的背景值和临界值，运用

公式（3）且分别以 5、10、15、20、30、50、75、

100 年为控制年限，得到研究区农用地土壤中 Pb、

Cr、As、Hg、Cu、Zn 和 Ni 7 种重金属近百年的平

均动态年容量。结果如表 4 所示。

 表 4　土壤重金属平均动态年容量 ［kg/（hm2·年）］

控制年限（年） Pb Cr As Hg Cu Zn Ni

5 39.3199 63.8194 19.4040 1.0422 19.7677 90.3639 32.8466 

10 28.7446 47.2714 13.4914 0.6699 15.1982 64.9856 23.1976 

15 25.5244 42.2324 11.6909 0.5565 13.8068 57.2578 20.2594 

20 24.1144 40.0262 10.9026 0.5068 13.1976 53.8743 18.9730 

30 23.0164 38.3080 10.2887 0.4682 12.7231 51.2392 17.9711 

50 22.5604 37.5946 10.0338 0.4521 12.5261 50.1450 17.5551 

75 22.5043 37.5068 10.0024 0.4502 12.5019 50.0104 17.5039 

100 22.5003 37.5005 10.0002 0.4500 12.5001 50.0007 17.5003 

由表 4 可知，8 个年限的平均动态年容量大

小 排 序 为 5年 >10 年 >15 年 >20 年 >30 年 >50 年

>75 年 >100 年。研究结果说明，随着经济和工业

化的持续推进，各种化肥和废水等污染物的不断涌

入，土壤环境的自净能力及重金属的动态变化抵不

上重金属的输入强度，使得土壤重金属动态环境容

量在逐年下降。7 种重金属在 8 个年限内的平均动

态年容量和平均静态年容量大小排序相同，从大到

小依次为 Zn、Cr、Pb、Ni、As、Cu、Hg。且 7 种

重金属的平均动态年容量都随着控制年限的增长

而减小，减小的速率也随着控制年限的增长依次 

降低。

综合表 3 和 4 可以看出，研究区 7 种重金属的

平均动态年容量都比平均静态年容量大，说明土壤

不仅在土壤临界值和背景值的范围内具有一定的容

量，还因土壤重金属的输入与输出、固定与释放、

累积与降解等过程而具有一定的净化容量。

2.3　土壤重金属环境容量评价

采用环境容量指数法进行土壤环境容量评价不

仅能简明、清晰地反映区域土壤环境自净能力的大

小，还能解析重金属在土壤环境中的富集情况，可

以及时发现和解决土壤重金属污染等生态问题，保

障生态环境的可持续发展，推动土壤的合理利用

和开发，提高土壤资源的综合利用效益。利用公

式（1）（2）（4）（5）计算得到研究区采样点 Pb、

Cr、Cd、As、Hg、Cu、Zn 和 Ni 8 种重金属元素的

单项环境容量指数和环境容量综合指数。对采样

点 8 种重金属的单项环境容量指数和环境容量综合

指数进行克里金插值，再根据表 1 中的分级标准对

插值结果进行容量等级的划分，最后与农用地土壤

富硒分布图进行叠加得到袁州区农用地富硒土壤环

境容量指数的空间分布图，如图 3 所示。袁州区农

用地富硒土壤重金属环境容量等级面积占比如表 5 

所示。

2.3.1　各重金属单项环境容量指数空间分布情况

由图 3 和表 5 可知，Pb 有 5 个容量等级，以

中容量区居多，占农用地的 63.93%，近 50% 的面

积存在富硒土壤中。高容量区主要分布在慈化镇、

竹亭镇、寨下镇、柏木乡、芦村镇、三阳镇、湖田

镇和洪塘镇，且绝大部分存在富硒土壤中，少量分

布在潜在富硒土壤中。低容量区主要分布在研究区

的北部和东南部的新坊镇以及中部的西村镇，近

2/3 的面积分布在富硒土壤中。警戒区面积最小，

只在新坊镇和楠木乡有少量分布，且主要存在潜在

富硒土壤中，在富硒土壤中分布最少。

Cr 只有中、低两个容量等级，且 85.93% 的

面积为中容量区，14.07% 的面积为低容量区。中

容量区中 69.56% 存在富硒土壤中，18.52% 存在

潜在富硒土壤中，11.93% 存在足硒土壤中。低

容量区呈两大片状分布在研究区的北部，其中

97.09% 存在富硒土壤中，2.91% 存在潜在富硒土 

壤中。
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图 3　袁州区农用地富硒土壤重金属环境容量指数空间分布示意图
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 表 5　袁州区农用地富硒土壤重金属环境容量等级面积占比 （%）

容量指数 重金属 富硒状态 高容量区 中容量区 低容量区 警戒区 超载区

Pi Pb 富硒 13.29 48.21 12.19 0.40 0.00

潜在富硒 0.99 9.18 5.31 0.87 0.00

足硒 0.00 6.54 3.24 0.47 0.00

Cr 富硒 0.00 59.77 13.66 0.00 0.00

潜在富硒 0.00 15.91 0.41 0.00 0.00

足硒 0.00 10.25 0.00 0.00 0.00

Cd 富硒 0.00 0.01 0.53 4.72 68.16

潜在富硒 0.00 0.00 0.36 1.00 14.97

足硒 0.00 0.00 0.00 0.04 10.21

As 富硒 18.59 53.85 0.98 0.00 0.00

潜在富硒 9.74 6.56 0.03 0.00 0.00

足硒 7.04 3.21 0.00 0.00 0.00

Hg 富硒 0.34 73.08 0.00 0.00 0.00

潜在富硒 0.78 15.55 0.00 0.00 0.00

足硒 0.63 9.62 0.00 0.00 0.00

Cu 富硒 5.71 32.83 33.86 1.02 0.00

潜在富硒 5.60 8.16 2.56 0.00 0.00

足硒 4.23 5.98 0.04 0.00 0.00

Zn 富硒 0.02 70.13 3.27 0.00 0.00

潜在富硒 0.00 15.91 0.42 0.00 0.00

足硒 0.00 10.25 0.00 0.00 0.00

Ni 富硒 7.84 65.57 0.01 0.00 0.00

潜在富硒 4.33 12.00 0.00 0.00 0.00

足硒 1.96 8.29 0.00 0.00 0.00

PI 富硒 0.00 10.04 63.71 0.33 0.00

潜在富硒 0.00 2.67 13.62 0.00 0.00

足硒 0.00 1.48 8.63 0.00 0.00

注：Pi 为单项环境容量指数，PI 为综合环境容量指数。

Cd有 4个容量等级，绝大部分为超载区，占

整个农用地的93.34%，且在富硒土壤中最多，为

73.02%。警戒区和低容量区都主要分布在研究区西北

部的慈化镇和水江镇，且都主要存在富硒土壤中，其

余部分呈点状分布在研究区的中部、东北和东南部。

中容量区呈点状分布在慈化镇、芦村镇和洪塘镇，面

积仅占农用地的0.01%，且只存在富硒土壤中。

As有3个容量等级，面积最大的是中容量区，

占整个农用地的60%以上，且其中84.64%的面积

存在富硒土壤中。高容量区面积次之，占农用地的

35.37%，大部分呈片状分布在研究区的东南部，且

52.56%的面积存在富硒土壤中。低容量区面积最小，

仅占农用地的1.01%，只存在富硒和潜在富硒土壤中，

面积分别占低容量区的97.03%和2.97%。且只在研究

区西部的慈化镇、水江镇和天台镇有少量分布。

Hg 只有高、中两个容量等级，整个研究区绝

大部分为中容量区，只有 1.75% 的面积为高容量

区。高容量区只分布在研究区东南部的新坊镇和彬

江镇，且在潜在富硒土壤中面积最多，占整个高容

量区的 44.57%，其次为足硒状态，占整个高容量

区的 36.00%，最小的是富硒土壤，只占高容量区

的 19.43%。中容量区占农用地的 98.25%，分布广

泛且集中，主要存在富硒土壤中，面积占整个中容

量区的 74.38%。
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Cu 有 4 个容量等级，面积较大的是中容量区

和低容量区，分别占农用地的 46.97% 和 36.46%，

且都主要存在富硒土壤中，二者毗邻分布，整体分

布上呈现出中容量区在东、低容量区在西的分布

形态。高容量区分布在研究区的东北和南部，在

3 种富硒土壤中所在比例较为相近，分别为富硒

36.74%，潜在富硒 36.94%，足硒 27.22%。研究区

只有西部的天台镇、飞剑潭乡和楠木乡有小面积的

警戒区，且只存在富硒土壤中，面积仅占农用地的

1.02%。

Zn 有 3 个容量等级，中容量区面积最大，分

布最广，占整个农用地的 96.29%。低容量区呈块

状分布在研究区的西部，其中 88.62% 的面积存在

富硒土壤中，11.38% 的面积存在潜在富硒土壤中。

高容量区呈点状零散分布在三阳镇、芦村镇和渥江

镇，仅占农用地的 0.02%，且只存在富硒土壤中。

Ni 有 3 个容量等级，整个研究区整体呈现出高

容量区贯穿南北，中容量区遍布东西的形态。高容

量区占农用地的 14.13%，在富硒土壤中分布最多，

占高容量区的 55.48%。中容量区面积最大，占农

用地的 85% 以上，且大部分存在富硒土壤中，潜

在富硒和足硒共有 23.63% 的中容量区面积。低容

量区面积仅占农用地的 0.01%，且只存在富硒土壤

中，呈点状零散分布在柏木乡。

综合来看，富硒土壤中的 Pb、Cr、As、Hg、

Cu、Zn 和 Ni 7 种重金属都以中容量区为主，而 Cd

的绝大部分为超载区。潜在富硒和足硒土壤中的

As 都以高容量区为主，Cd 都以超载区为主，Pb、

Cr、Hg、Cu、Zn 和 Ni 6 种重金属都以中容量区为

主。有高容量区的 Pb、As、Hg、Cu、Zn 和 Ni 6 种

重金属的高容量区都主要分布在富硒土壤中，有中

容量区的 8 种重金属的中容量区都主要分布在富硒

土壤中，有低容量区的 Pb、Cr、Cd、As、Cu、Zn

和 Ni 7 种重金属的低容量区都主要分布在富硒土壤

中，有警戒区的 Pb 的警戒区主要分布在潜在富硒

土壤中，其余 Cd 和 Cu 的警戒区主要分布在富硒土

壤中，有超载区的 Cd 重金属的超载区主要分布在

富硒土壤中。

2.3.2　研究区综合环境容量指数空间分布情况

整个研究区有 3 个容量等级，以低容量区为

主，整体容量较小，土壤受到中度污染。低容量区

分布最广，面积最大，占研究区的 85% 以上，其

中 74.12% 的面积存在富硒土壤中。中容量区在研

究区的西北和中部以及南部都有分布，但主要分布

在慈化镇、芦村镇、水江镇和南庙镇中，且大部分

存在富硒土壤中。警戒区面积最小，仅占研究区的

0.33%，且只存在富硒土壤中，分布较为分散，在

新田镇和辽市镇分布较多，在洪塘镇、三阳镇和柏

木乡中分布较少。

3　讨论

江西省宜春市袁州区拥有丰富的土壤硒资源，

具有发展富硒农业的天然土壤条件，但通过以上

分析可知，研究区富硒土壤中 85% 以上为低容量

区，整体容量较小，重金属污染较为严重，其中又

以 Cd 污染最为突出，这不仅会对富硒农产品的安

全造成威胁，还会在食物链的传递下对人体健康构

成危害。为提高研究区土壤重金属环境容量，降低

污染程度，可对不同容量等级采取土壤污染防控和

土壤污染修复措施。对于研究区的中容量区应以土

壤污染防控为主，加大土壤保护力度，致力于土壤

提升改良，扩大中容量区面积，努力向高容量区迈

进。对于低容量区和警戒区应以土壤污染修复为

主，合理采用物理、化学、生物等修复技术因地制

宜地修复土壤。如可以采用客土法向受污染的土壤

中添加洁净的土壤，从而减少重金属与植物根系的

接触面积、降低重金属的浓度［26］。也可以对污染

土壤外加直流电场，通过电动修复技术去除土壤重

金属［27］。再如可以采用化学淋洗技术将化学淋洗

剂注入受污染土壤，使重金属发生溶解或迁移而随

淋洗液流出［28］。姚振楠等［29］以乙二胺四乙酸二

钠为淋洗剂对上海市某场地受 Cd、Pb、As 污染土

壤进行淋洗修复，达到重金属去除率高、淋洗成本

低的效果。还可以采用原位钝化修复技术，通过

向受污染土壤添加钝化剂与重金属发生反应，从

而降低重金属生物有效性和迁移性［30］。湖北省恩

施土家族苗族自治州鹤峰县某富硒高镉区通过配

比生物质炭 50%、海泡石 25% 和贝壳粉 25% 的钝

化剂，经过钝化剂处理后，使水稻 Cd 含量降低了 

69.16% ～ 83.29%［31］。也可调整种植结构或采用一

定农艺调控措施，如施用功能性肥料，针对性的实

现重金属的富集或规避性吸收［32］。为更加高效安

全地修复土壤，还可以联合多种修复技术或创新发

展新的修复技术。在进行土壤污染防控和修复时，

重点要从污染源头抓起阻断重金属输入。加强对工

业废水的处理和管控，确保废水达到排放和灌溉标
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准，不对土壤造成污染。要加强农药、化肥的投入

管理，做到成分安全、效果明显、频率适中、强度

得当。在合理、高效开发利用富硒资源时也必须时

刻关注土壤重金属的潜在危害性。通过建立富硒土

壤防控政策，实施土壤重金属污染修复措施，提升

土壤环境容量，使富硒土壤资源优势转化为经济优

势，实现硒资源生态产品价值，带动袁州区经济发

展，助力乡村振兴。

4　结论

进行江西省宜春市袁州区富硒土壤重金属环境

容量研究，了解富硒土壤重金属的环境容量状况及

土壤污染水平，对于袁州区富硒土壤的开发利用与

污染防治具有重要意义。本研究通过估算袁州区农

用地土壤重金属静态和动态环境容量，并采用环

境容量指数法和空间插值法得到袁州区农用地富

硒土壤重金属环境容量水平及空间分布情况，据

此分析袁州区农用地富硒土壤重金属污染状况并

提出相应的土壤污染防控和修复措施，主要结论 

如下：

（1）整个研究区农用地可以划分为富硒、潜在

富硒和足硒 3 种土壤。富硒土壤面积最大，面积为 

167303.85 hm2，占农用地的 70% 以上；潜在富硒

土壤面积为 36146.20 hm2，占农用地的 16%；足硒

土壤面积为 22512.71 hm2，仅占农用地的 9.96%。

（2）Pb、Cr、As、Hg、Cu、Zn 和 Ni 7 种重金

属在 8 个年限内的平均静态年容量和平均动态年

容量大小排序相同，从大到小依次为 Zn、Cr、Pb、

Ni、As、Cu、Hg，7 种重金属的平均静态和动态年

容量都随着控制年限的增长而减小，且 7 种重金属

的平均动态年容量都比平均静态年容量大。

（3）研究区农用地富硒土壤中的 Pb、Cr、As、

Hg、Cu、Zn 和 Ni 7 种重金属都以中容量区为主，

且都主要存在富硒状态中，而重金属 Cd 的绝大部

分为超载区，已无容量。综合来看，研究区以低容

量区为主，占研究区的 85% 以上，整体容量较小，

土壤受到中度污染。研究区中容量区应以土壤污染

防控为主，低容量区和警戒区应以土壤污染修复为

主。
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Study on selenium-rich soil distribution and heavy metal environmental capacity of agricultural land in Yuanzhou 
district of Yichun city，Jiangxi province
YIN Ting-ting1，CAI Hai-sheng1，ZHANG Xue-ling2，HE Qing-gang1，LIU Ying3*（1．Jiangxi Agricultural University，

Innovation Research Base of Natural Resources Utilization Technology and Management of Jiangxi Province / Key 

Laboratory of Poyang Lake Ecology of Nanchang / Development Research Center of Selenium-rich Agricultural Industry，

Nanchang Jiangxi 330045；2．Key Laboratory of National Forestry and Grassland Administration on Forest Ecosystem 

Protection and Restoration of Poyang Lake Watershed，Jiangxi Agricultural University，Nanchang Jiangxi 330045； 

3．Agriculture Bureau of Yichun City，Yichun Jiangxi 336099）

Abstract：Yuanzhou district of Yichan city in Jiangxi province has abundant soil selenium resources，but due to the rapid 

advancement of urbanization and industrialization，the types and quantities of soil heavy metals have increased，and the 

existence of the associated relationship between soil selenium and heavy metals makes the selenium-rich soils threatened by 
certain heavy metals，which restricts the development and utilization of selenium-rich agricultural products. In this study，
the contents of eight heavy metals，namely lead （Pb），chromium （Cr），cadmium （Cd），arsenic （As），mercury 

（Hg），copper （Cu），zinc （Zn） and nickel （Ni），were collected and detected in 162 surface soil samples in Yuanzhou 

district，and the environmental capacity level and spatial distribution of selenium-rich soil in agricultural land in Yuanzhou 

district were analyzed by estimating the environmental capacity of soil heavy metals and using the environmental capacity 

index method and spatial interpolation method，and the heavy metal pollution status of selenium-rich soil in agricultural land 
in Yuanzhou district was analyzed. The results showed that：（1） The entire agricultural land in Yuanzhou district could be 

divided into three kinds of soils：selenium-rich，potentially selenium-rich and selenium-sufficient，accounting for 74.04%，

16.00% and 9.96% of the agricultural land in Yuanzhou district，respectively. （2） The average static annual capacity and 

average dynamic annual capacity of Pb，Cr，As，Hg，Cu，Zn and Ni in 8 years were sorted the same，in order of Zn 

>Cr >Pb >Ni >As >Cu >Hg，the average static and dynamic annual capacity of these seven heavy metals decreased with the 

increase of the control period，and the average dynamic annual capacity of the seven heavy metals was larger than the average 

static annual capacity. （3） The seven heavy metals of Pb，Cr，As，Hg，Cu，Zn and Ni in selenium-rich soil in the study 
area were mainly in the medium capacity area，while Cd was mainly in the overload area. On the whole，more than 85 % of 

the study area was belonged to low capacity area，and the overall capacity was low，and the soil was moderately polluted. In 

order to improve the environmental capacity of soil heavy metals in the study area，reduce the degree of pollution，and ensure 

the safety of selenium-rich agricultural products，different measures of soil pollution prevention and control and restoration 

could be taken for different capacity areas.

Key words：selenium rich；heavy metals；environmental capacity；soil remediation；Yuanzhou district


