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中国表层土壤汞和硒分布空间异质性的
因素分析

孙国新 1,2，张召阳 1,2

摘要 在大尺度（中国）范围内，季风和降水等因素可能对土壤中挥发性元素汞和硒的含量具

有显著影响，但影响表层土壤中汞和硒差异的关键因子及其贡献率仍未知。分析了干、湿沉

降，微生物挥发作用对土壤中汞和硒积累的贡献，结果显示表层土壤汞和硒的积累是一个动态

的过程。在全国尺度上，湿沉降对表层土壤中硒的贡献率达到 91.5%，对汞的贡献率为 49.4%；

植被覆盖指数对土壤中汞的贡献为 23.4%。由于汞和硒在大气中存在方式不同，汞以不溶于

水的元素汞为主，而硒以易溶于水的甲基硒为主，干、湿沉降对二者的贡献有明显差异。
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汞（Hg）是一种对人体有害的挥发性重金属元

素[1-3]，研究表明，陆生植物，特别是水稻籽粒中积

累较高的汞，对食用人群健康造成潜在的威胁[1,4-6]。

植物体内的汞除从大气中吸收外，主要来自于其生

长的土壤，因此土壤中汞的浓度及分布受到人们的

关注。在区域尺度的研究发现多种因素，如矿业活

动和化石燃料燃烧是影响中国表层土壤中汞积累

的主要因素[7]，而土壤性质、pH值、有机质含量等诸

多因素对区域地区的土壤汞含量均有影响，在不同

地区不同影响因子的贡献有显著差异。但是关于

全国尺度表层土壤中汞的分布成因研究较少。在

全国尺度上，因土壤类型，土壤性质、人为活动等因

素均差异显著，主要影响因素可能与区域尺度有所

不同，但哪些因素影响土壤中汞的积累，关键因子

是什么还不是很清楚。

硒（Se）是另一种可挥发的类金属元素，作为人

体必需的微量元素之一[8-9]，人摄入硒的主要来源

为食物，特别是粮食作物[10-12]。而中国绝大部分地
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区土壤中硒含量很低，属于缺硒大国之一[13-14]。土

壤中硒缺乏造成作物中硒含量较低，进而造成中国

人体中摄入的硒含量不足[13-14]。硒在土壤中分布

的影响因素，特别是大范围内硒分布的影响因素仍

不够明确。土壤中硒含量差异成因研究主要集中

富硒地区，如恩施、紫阳等。这些地区主要是由于

成土母质中硒含量高，造成土壤中硒含量较高。但

在全国范围土壤硒含量分布规律为西北和东南地

区硒含量较高，东北到西南地区硒含量较低，存在

一条典型的低硒带。有研究从土壤母质差异尝试

解释低硒带的成因，但并不理想[15]。土壤低硒带的

产生原因仍鲜有报道，除成土母质外其他哪些因素

起关键作用，还不够明确。

无论是维持人体健康的元素硒，还是对人体有

毒害作用的元素汞，土壤中含量决定了粮食作物中

元素含量，影响作物品质，理解汞和硒在表层土壤

中的积累机制对维持人体健康至关重要。

1 中国表层土壤汞和硒的分布概况

地壳中汞的质量分数约为 0.05 mg·kg-1 [16]，中
国地壳中汞平均质量分数为 0.065 mg·kg-1 [17-18]，略
高于世界其他地区。在中国西北地区土壤汞含量

很低，而东南沿海地区土壤汞质量分数较高（图 1
（a）），达到 0.08~0.2 mg·kg-1，显著高于土壤背景

值。在长三角和珠三角地区，平均土壤汞质量分数

分别达到 0.59 mg·kg-1和 0.50 mg·kg-1，是地壳中汞

平均质量分数的 10倍[19]，个别地区甚至达到 20倍
（1 mg·kg-1）[20]。由于经济的发展以及化石能源的

大量使用，中国向空气中释放大量的汞[21-23]，大气

中的汞最终沉降到土壤环境中。考虑到中国是典

型的大陆性季风气候，汞的沉降受季风等气候条件

影响较大。中国东南地区表层土壤中过高的汞含

量，特别是大尺度范围内土壤汞含量较高，除地质

成因外，干湿沉降等成因可能是关键影响因素。

图1 中国表层土壤中汞分布（a）及硒分布（b）
（数据来源于《中华人民共和国土壤环境背景值图集》）

（a） （b）

中国陆地表层土壤硒分布存在着一定规律性，

在东南沿海和西北靠近沙漠的地区，土壤中硒质量

分数较高，但从东北到西南地区存在着一条典型的

低硒带[24]（图 1（b））。据报道，西北地区土壤中硒平

均质量分数为 0.19 mg·kg-1、东南沿海为 0.23 mg·
kg-1，显著高于中国地壳中硒平均质量分数（0.058
mg·kg-1），说明表层土壤中硒除了地质来源外，有

其他外源输入，才会造成大范围内土壤中硒显著高

于地质背景。而中部低硒带土壤平均硒质量分数

为 0.13 mg·kg-1 [25]，与西北和东南地区相比明显偏

低，说明该地区其他来源输入较少或积累不如西北

和东南地区大。大气中的硒主要来自海洋中硒的

挥发，海洋中挥发的硒通过季风作用被带入陆地系

统，最终沉降在陆地系统，表层土壤是大气中硒的

汇。在大尺度范围内季风、降水等气候条件的差异

可能是影响硒的沉降，从而造成表层土壤中硒浓度

异质性的关键因素[14,26]。

表层土壤中汞和硒含量均显著高于其土壤母
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质，说明除土壤母质外土壤中汞和硒有其他外源输

入。如果只是矿业活动等人为活动影响土壤中元

素含量，通过只能影响局地或区域范围内，全国尺

度范围内人为活动造成影响的概率很低。考虑到

2种元素均为挥发性元素，唯一可能在大尺度范围

内影响二者的因素就是大气干湿沉降，显然，大气

沉降可能是土壤中汞和硒输入的关键。即土壤中

元素因挥发而减少，经大气流动传输，通过干湿沉

降重新回到土壤中。经此过程土壤中元素经过再

分配，影响了表层土壤中元素含量，造成大尺度范

围内分布差异。研究表明，影响土壤中汞和硒分布

不均的原因众多。影响土壤硒含量的过程主要有

3个，分别是干湿沉降、生物挥发和土壤性质[27]。本

文主要探讨在中国大陆地区，表层土壤中汞和硒分

布不均的气候因素。

2 表层土壤中汞和硒的来源

2.1 湿沉降

大气中的汞以不溶于水的元素汞（Hg0）为主。

研究表明，当降水量>800 mm时，汞沉降通量为

77.1~105.4 µg·m-2·a-1，其中湿沉降通量为 26.1~
39.0 µg·m-2·a-1 [28-31]。在全球尺度，湿沉降对土壤

中汞的贡献率为 24.8%~50.6%，明显低于湿沉降对

土壤中硒的贡献率（60%）[25]。中国东南部地区土

壤汞分布受化石燃料燃烧等人为活动释放汞的影

响，大气中汞含量相对较高；并且距离海洋较近，降

水量大，湿沉降输入土壤的汞含量较多，分析显示，

在全国尺度上，湿沉降对表层土壤中汞的贡献率为

49.4%[32-33]。据报道，易溶于水的气态氧化汞主要

在对流层上层和平流层下层[34-36]，是雨水中汞的主

要来源[37]。雷暴天气可将不溶于水的Hg0转变为易

溶于水的氧化汞，显著增加雨水中汞含量[38]。中国

南部和东南沿海地区年均雷暴天数很高，超过 80
d[39]，表明更多的元素汞被转化为易溶于水的氧化

态汞，随湿沉降进入土壤，这可能是东南地区土壤

汞含量较高的另一个原因。

硒与汞不同，大气中硒以易溶于水的有机硒为

主，海洋是重要的硒库，是大气中硒的主要来

源[24,40]，海洋中微生物通过甲基化作用将无机硒甲

基化为挥发性的有机硒化合物（甲基硒，二甲基硒

等），将硒从海洋挥发进入大气，随季风进行远距离

传输和扩散[41-42]。挥发性有机硒化合物易溶于水，

能够溶解于雨雪中，并通过湿沉降进入表层土

壤[13]，大尺度范围内这被认为是表层土壤中硒的一

个重要来源。研究表明，降水中硒的质量浓度为

0.03~0.59 µg·L-1，一般为 0.1~0.2 µg·L-1 [43]。在中

国东南部季风区，土壤中硒的质量浓度和降水量

（图 2（a））显著正相关（R2=0.84）。湿沉降对土壤中

硒的贡献率为 91.5%。随着与海洋距离的增加，季

风能够为大陆地区带去的水汽也随之减少，降水量

降低；土壤中通过湿沉降积累的硒浓度也随之减

少，土壤中硒浓度随着降水量的减少而减少。Ross
等研究显示，硒沉降通量为4.2×109~12.6×109 g·a-1，
其 中 湿 沉 降 通 量 为 3.6×109~10.0×109 g·a-1 [44]。
Jones等通过模型对全球表层土壤中硒分布进行了

分析，结果表明，降水量可解释大约 60%的土壤硒

分布[27]。Blazina等通过分析黄土高原沉积土壤并

重建古气候，发现古东亚夏季季风（湿沉降）与相应

的土壤硒浓度之间呈显著正相关[26]。可见，湿沉降

是硒进入土壤的重要方式之一。

2.2 干沉降

在中国中部地区，降水量为 400~800 mm，湿沉

降不足以导致土壤汞大量积累，但土壤汞浓度相对

于西北部地区高（图 1（a））。Zhang等的研究表明，

土壤汞浓度和归一化植被覆盖指数（NDVI）（图 2
（b））之间呈显著正相关（R²=0.94）[32]。全国范围内

植被覆盖指数对土壤中汞的贡献达到 23.4%[32]。有

植被覆盖的表层土壤中汞沉降通量大于无植被覆

盖的土壤[45]。主要是因为植被可通过气孔吸收空

气中的元素汞，这被看作是汞进入土壤的重要路径

之一[46-47]。植物体内的汞有 2种方式进入土壤，一

是通过植物自身的生理生化作用，经植物体内维管

运输通过根部进入土壤；另一种是以凋落物的形式

进入土壤，后者为主要土壤汞输入方式[48]。据报道

在中国东南部地区，通过凋落物形式进入地表的汞

干沉降通量 71.2 µg·m-2·a-1 [49]。在大量植被覆盖的

地区，比如中国东北部，72%~90%的土壤汞都来源
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于大气汞干沉降[50]，干沉降通量大概是湿沉降通量

的 2倍[34,47]。并且不同植被覆盖类型下土壤汞质量

分数具有显著性差异，其中森林覆盖地区最高，达

到 0.055 mg·kg-1，高于农用地 0.050 mg·kg-1，草地/
灌丛覆盖地区较低，为 0.036 mg·kg-1，而荒漠地区

最低，为 0.015 mg·kg-1 [37]。重庆缙云山地区，4种不

同植被覆盖下土壤汞释放通量依次为：楠竹林

[17.77 ng·m-2·h-1]>草地 [17.58 ng·m-2·h-1]>灌木林

[16.87 ng·m-2·h-1]>常绿阔叶林[14.32 ng·m-2·h-1][51]。
大量植被覆盖的地区，NDVI值高，叶面积指数

（leaf area index）越高，吸收的大气元素汞越多，所

以有植被覆盖的地区土壤汞浓度高于较少植被覆

盖的地区，叶面积指数较大的地区土壤汞质量分数

高于较小的地区。并且，由于草本类植物多分布于

牧区，被牲畜采食，农田区粮食作物也被定期收割

移除，其通过凋落物回到地表的通量有限，所以上

述 2种植被覆盖下土壤汞含量较低。另外，与裸露

的土壤相比，任何土壤覆盖都可减少土壤中的汞挥

发，甚至导致大气净挥发向大气净沉降的转变[52]。

可见干沉降是汞进入地表的一种重要方式。

在中国西北地区，土壤中硒含量相较于中部地

区高，但是该地区降水量较小，年降水量<200 mm，
湿沉降通量不足（图 1（a））。可见，湿沉降不足以

解释中国西北地区土壤中硒质量分数较高的情况。

Chau等的研究显示，大气气溶胶中的硒质量分数

远高于土壤母质中[53]。比对西北地区土壤硒分布

图和沙漠分布图，发现二者很好的吻合[24]。在新疆

焉耆盆地，年降水量仅为 79.8 mm，但是该地平均

土壤硒质量分数达到 0.47 mg·kg-1，并随着采样深

度的增加，土壤硒含量呈急剧降低趋势[54]，这表明，

除土壤母质外，表层土壤中的硒还有其他来源，并

不是通过湿沉降的方式输入。考虑到该地靠近亚

洲尘源，冬季盛行西北风，气溶胶中的硒会随着降

尘落入地表，从而在表层土壤中积累。以上证据表

明，表层土壤硒含量可能和东亚冬季季风主导的干

沉降有关。干沉降是土壤硒积累的重要因素[32,55]。

3 土壤中汞和硒的挥发

土壤中的汞和硒处在一个动态的变化过程中。

图2 降水量（a）、归一化植被指数（NDVI）（b）、土壤有机质含量（c）和太阳辐射（d）在全国的分布

（a） （b）

（c） （d）
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除沉降外，土壤中微生物可转化并挥发土壤中的汞

和硒，减少土壤中 2种元素含量，因此土壤汞和硒

的挥发是影响土壤汞和硒积累的另一个重要因素。

3.1 土壤汞的挥发

有机质对土壤汞积累的影响与对土壤硒的影

响类似，当土壤有机质质量分数<8%时，土壤汞质

量分数会随着土壤有机质质量分数的增加而增加，

这是由于土壤中有机碳中官能团（如硫醇）对汞具

有较高的吸附固定能力[56-57]，因而能够使得土壤汞

留存在土壤中。例如，永冻土中，由于气温低土壤

中有机质很难分解[58]，土壤有机质含量高，土壤汞

含量也较高[59]。全国范围内有机质对土壤汞的贡

献率为9.3%[32]。

研究表明，土壤汞含量与太阳辐射强度（图 2
（d））呈显著负相关（R²=0.89）[32]。说明强烈的光照

会加速汞从土壤中释放出去。土壤中气态元素汞

的挥发被认为是陆地生态系统中汞损失的重要方

式[32]。太阳辐射催化的光化学还原反应可生成元

素汞，催化元素汞的生成与挥发。尽管其他生物

（微生物）和非生物（有机质）因素[7]影响土壤汞含

量，但光化学介导的还原作用使土壤中的离子汞

（Hg2+）转化为挥发性元素汞是土壤汞损失的关键

因素[33]。相对于大量植被覆盖的地区，中国西北部

地区植被覆盖低或无植被覆盖，太阳辐射可直接到

达地表，加速土壤中汞的释放，所以西北部土壤汞

浓度偏低。

3.2 土壤硒的挥发

中国中部地区，从东北到西南地区存在一条低

硒带[24]，该地由于距离海洋较远，湿沉降通量较小，

挥发性有机硒化合物通过降水输到中部土壤的含

量有限。另外，大兴安岭—阴山—贺兰山—巴颜喀

拉山—冈底斯山等山脉阻挡了西北部上空的尘埃

颗粒物，干沉降通量也不足[14]。该地区干湿沉降通

量均较小，而土壤硒挥发量较大，造成了该地区土

壤硒积累较低，形成了低硒带。可见，硒挥发是土

壤中硒浓度的重要影响因素。

通过对比土壤硒浓度分布图（图 1（b））和土壤

有机质含量分布图（图 2（c）），发现在低硒带上，土

壤有机质含量丰富，但是土壤硒质量分数却较低。

分析显示，当土壤有机质质量分数<5%时，土壤硒

质量分数随着土壤有机质的增加而增加；但当土壤

有机质质量分数>5%时，这种促进作用并不明显，

甚至表现为负相关关系，即土壤硒质量分数会随着

土壤有机质浓度的增加而增加。Johnsson等的研

究也表明，当土壤有机质质量分数超过 11%时，土

壤硒质量分数会随着土壤有机质质量分数的增加

而降低[60]。土壤有机质对于土壤硒的影响主要分

为 2个方面：当土壤有机质质量分数较低时，此时

土壤有机质对硒起固定作用，主要是因为土壤有机

质为硒提供了吸附位点，使得硒能够固留在土壤

中；但当土壤有机质质量分数较高时，此时土壤有

机质不仅能够提供吸附位点，同时也能为微生物充

当足够的碳源，使得微生物丰度较高，微生物甲基

化的作用增强，从而将土壤中的硒转化为具有挥发

性的有机硒化合物释放出去，造成硒损失[61]。

Cooke和 Hansen估计，在湿地生态系统中，高达

30%的土壤硒通过硒挥发而损失[62-63]。另外，在易

发生土壤侵蚀的地区，降雨对土壤硒存在淋溶作

用，主要是因为提高了可溶态硒的迁移，加快可溶

态硒的流失[27]。

4 土壤中汞和硒的净积累

4.1 汞的净积累

如图 3（a）所示，西北地区由于离聚集工业区

较远，人为释放的汞通量较小，无植被覆盖或少植

被覆盖造成干沉降通量较小；并且距离海洋较远，

降水量较少，湿沉降通量同样较小；同时西北地区

土壤有机质质量分数较低，土壤固定汞能力差；植

被覆盖较少，太阳辐射直达地表，催化土壤汞的挥

发，多种因素造成该地区土壤中汞含量较低。东北

地区植被覆盖量大，因而汞干沉降通量较大，适中

的降水可以补充一部分湿沉降，由于该地土壤有机

质质量分数较高，能有效固定土壤中的汞而减少挥

发，造成该地区土壤汞积累而含量较高。在中国东

南沿海地区，化石燃料使用率高，人为汞排放通量

较大，大气中汞含量相对较高；高植被覆盖使得汞

干沉降通量较大，降水充沛导致湿沉降通量较大，
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并且该地土壤有机质质量分数较高，使得汞易赋存

在土壤中。此外，由于该地区植被茂密，有效的遮

蔽太阳辐射对土壤汞挥发的影响，造成土壤汞含量

较高或者土壤汞污染。

4.2 硒的净积累

如图 3（b）所示，西北地区，距离亚洲尘源较

近，硒干沉降通量较大，并且由于土壤有机质含量

低、水分少、气候干燥，导致土壤微生物丰度低，硒

挥发量小，输入量大于挥发量，造成表层土壤硒累

积。东南地区，距离海洋较近，硒湿沉降通量较大，

虽然土壤有机质质量分数较高，土壤微生物丰度

大，土壤硒挥发量也大；但硒沉降量高于挥发量，而

造成土壤硒积累。而东北到西南地区的低硒带地

区，距离海洋较远，湿沉降通量不足；且该低硒带距

离亚洲尘源较远，由于山脉阻隔，干沉降通量缺乏；

但该地土壤有机质丰富，土壤微生物丰度高，促进

土壤挥发释放。较大的挥发通量抵消的较少的沉

降通量，造成土壤中硒净积累较少，导致中国中部

地区土壤硒含量较低，接近或略高于土壤硒背景

值，形成了典型的低硒带。Jones等预测，在全球变

暖的背景下，中国西北部和中部地区未来将进一步

缺硒，到 2080—2099年，土壤硒总量可能减少

10%[27]。

5 结论

对于挥发性元素汞和硒，在全国尺度上土壤中

的分布并非由于土壤母质的显著差异造成，同时受

到干湿沉降、土壤理化性质、人为活动等的影响。

全球存在多个气候分区，这些不同的气候条件以及

土壤理化性质，可能导致表层土壤中汞和硒的空间

异质性。另外，由于汞和硒与人体健康息息相关，

而食物链是土壤中的汞和硒向人体转移的重要途

径，所以有必要解析常规农田土壤中驱动汞和硒累

计或者释放的生物学机制。
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Spatial distribution heterogeneity of Hg and Se in surface soil in

China and its plausible reason

AbstractAbstract At a large scale (China), climatic factors such as monsoon and precipitation probably provide significant contributions
to spatial distribution of mercury (Hg) and selenium (Se) in soil considering their volatile properties. However, it is still unclear
which factors influence Hg and Se accumulations in surface soil and what their contribution rates are. This study mainly analyzes
the contributions of dry and wet depositions and volatilization to accumulations of Hg and Se in surface soil, and argues that the
accumulation of Hg and Se in surface soil is a dynamic process. At a national scale, the contribution rates of wet deposition to
surface soil Se and Hg are 91.5% and 49.4%, respectively. The contribution of normalized difference vegetation index (NDVI) to
soil Hg is 23.4%. Since mercury and selenium exist in different ways in the atmosphere, Hg is dominated by insoluble Hg0, while
Se is dominated by soluble methylated Se. The contributions of dry and wet depositions to Hg and Se are significantly different.
This study systematically presents the climatic factors affecting the distributions of Hg and Se in surface soil, and has important
guiding significance for comprehensive understanding of the biogeochemical cycles of Hg and Se.
KeywordsKeywords surface soil; soil mercury; soil selenium ●
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