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广西刁江流域土壤􀆼水稻系统汞含量特征及其影响因素研究*
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(1.南宁师范大学,北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室,广西地表过程与智能模拟重点实验室,广西南宁 530001;

2.南宁师范大学地理与海洋研究院,广西南宁 530001)

摘要:为探究广西刁江流域沿岸农田土壤和水稻的汞污染状况,选取广西刁江流域沿岸农田土壤􀆼水稻系统,采
用地累积指数(Igeo)法进行土壤汞污染评价,研究该区域稻田土壤及水稻(Oryza

 

sativa
 

L.)植株的汞含量特

征及影响因素。结果表明,研究区的耕层土壤汞平均含量为309
 

ng/g,有97.5%的土壤汞含量超过全国表层

土壤汞背景值(87
 

ng/g),有27.5%的土壤汞含量超过广西表层土壤汞背景值(225
 

ng/g)。地累积指数评价结

果显示,研究区内80%的土壤处于无污染状态,但有个别点位的土壤汞污染较严重,仍需要注意进行环境监

管。土壤各形态汞含量均值排序为残渣态>腐殖酸结合态>铁锰结合态>碳酸盐结合态>水溶态>离子交换

态>强有机结合态,土壤汞的生物有效性较低。研究区稻米汞平均含量为6.08
 

ng/g,籽实汞超标率为6%,水
稻植株根、叶、茎、壳、籽实汞含量之比约为13.5∶5.2∶1.7∶1.2∶1。稻米对土壤汞的富集系数平均值为

0.031,富集能力较弱。相关性分析结果表明,土壤汞含量与稻米汞含量、土壤有机碳(Soil
 

Organic
 

Carbon,

SOC)、pH值均无显著相关关系,稻米汞含量与SOC呈显著负相关关系。
关键词:矿区 汞污染 有效性 迁移性 影响因素
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  汞是在常温常压下能以液态形式存在的唯一金

属元素,因其毒性强烈而备受关注[1,2]。土壤中过量

的汞,不仅影响农作物的生长发育,还可以经由土壤􀆼
农作物系统以及食物链进入人体,危害人体健康[3]。
汞在土壤中有多种存在形态,各形态之间可以相互转

化,且具有不同的迁移性、生物有效性[4,5]。我国作

为农业大国,水稻(Oryza
 

sativa
 

L.)种植面积广,且
南方地区以稻米为主食,而水稻又是汞超富集植物,
其汞主要来源于稻田土壤[6]。食用稻米成为汞污染

地区的居民汞暴露的最主要途径[7,8]。因此,分析土
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壤􀆼水稻系统中汞形态及含量,对了解水稻生态系统

中汞的迁移转化规律、评价食用稻米引起甲基汞暴露

的风险具有重要意义。

  矿业区的金属矿物储量一般较丰富,其往往位于

金属元素地质背景较高的区域。此外,在粗放型矿业

开采过程中,矿业冶炼产生的“三废”会给周边土壤、
大气、水体带来汞污染[9],矿区和尾矿库附近的土壤

都会在不同程度上受到影响[10]。刁江流域分布着许

多矿场和尾矿库,是我国矿业开采冶炼等活动导致区

域重金属污染的典型代表之一。近年来,许多学者对

矿区周围的稻米汞含量进行了研究,发现汞矿区附近

生产的稻米存在不同程度的汞污染,汞矿区周边的稻

田土壤污染严重,汞矿开采冶炼、大气汞沉降以及施

用含汞的化肥农药等是主要影响因素,微生物、有机

质、pH、氧化还原电位等都会影响土壤汞的甲基

化[11,12]。目前对于土壤􀆼水稻系统汞的研究主要集中

在贵州、湖南等地,虽然已有研究表明,刁江流域沿岸

被污染农田的水稻植株受到不同程度的砷、镉、铅等

重金属元素的污染[13],但是关于研究区土壤􀆼水稻系

统中汞的研究较少,其汞污染状况尚未知晓[14]。因

此,本文将通过研究刁江流域上游土壤􀆼水稻系统中

汞及其形态的含量特征,了解研究区汞污染状况,分
析其影响因素,并进行汞污染评价,拟为当地汞污染

防治提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  刁江位于广西的西北地区,是红水河最大的一级

支流。刁江流域面积约3
 

585
 

km2,干流长度约299
 

km[9􀆼15]。其地势呈现出西北高、东南低的特征,农业

耕作以谷地和洼地为主。刁江流域的铅、锡、锌、锑等

矿产资源储量大,且集中分布在刁江的源头地带,其
品位高、埋藏不深、易于开采,众多企业选择在源头区

的车河镇、大厂镇一带从事选矿、采矿作业[16]。自

2016年我国发布和实施《土壤污染防治行动计划》[17]

以来,广西河池市生态环境局开展了大量土壤污染的

整治工作,发布了《河池市工业废渣库(场)环境综合

整治方案》[18],并于2018-2021年每年印发《河池市

重点排污单位名录》(来源于广西河池市生态环境局

网站http://sthjj.hechi.gov.cn/),对排污企业进行

环境监管,土壤污染治理取得了不错的成效。但作为

我国著名的“有色金属之乡”,南丹县自宋代开始便有

采矿冶炼活动,重金属的污染持续时间长,自然条件

下既难降解又易富集[19],土壤重金属污染的治理难

度大。汞能通过气态方式传播[20],沉降至表层土壤

中;另外,气态单质汞可以经由水稻根系吸收并向地

上组织迁移[21],也能经由叶片吸收[22],因此这些采

矿冶炼活动对土壤和水稻汞的富集具有一定影响。

1.2 样品采集与预处理

  研究区采样点分布如图1所示。样品采集从五

圩镇附近的水稻田开始,溯源而上至南丹县,结合实

地踏勘每隔5
 

km左右选择代表性农田,设置1-3
个采样点,采集稻田0-20

 

cm的表层混合土样,并在

同点位取1
 

m2 的水稻植株,共采集40套土壤􀆼水稻

样品。

图1 研究区及采样点分布图

Fig.1 Distribution
 

map
 

of
 

study
 

area
 

and
 

sampling
 

locations

  水稻样品用自来水清洗干净,剪出的根须再用蒸

馏水浸泡两次(防止土壤残留),滤出沥干,自然风干

后装自封袋保存。分离茎、叶,茎、叶杀青后,将其剪

成2-3
 

cm的小碎段各装袋200
 

g送往实验室。稻

米经自然风干后,去壳,将其磨碎置于自封袋中。土

壤样品经自然风干后,去除植物根茎和大颗粒石块等

杂物,磨碎,过10目尼龙筛,储存200
 

g留作副样,剩
余部分用玛瑙研钵磨至<0.15

 

mm(过100目尼龙

筛)。样品在预处理及运输过程中保证无污染。

1.3 测定方法与数据处理

  本次样品采用离子选择性电极(Ion􀆼selective
 

E-
lectrode,ISE)法测定土壤pH值;采用氧化还原容量

(Volumetric,VOL)法测定土壤有机碳(Soil
 

Organic
 

Carbon,SOC)。土壤汞含量用 HNO3􀆼H2SO4􀆼V2O5
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消解,用冷蒸气􀆼原子荧光光谱(Cold
 

Vapor􀆼Atom
 

Fluorescence
 

Spectroscopy,CV􀆼AFS)
 

法测定土壤总

汞含量[23]。水稻植株用高压消解法消解,之后根据

《食品安全国家标准
 

食品中总汞及有机汞的测定》
(GB

 

5009.17-2021),采用原子荧光光谱分析法测

定水稻植株中总汞的含量。Tessier连续化学浸提法

是研究土壤汞形态分布较为常用的方法[24]。本研究

通过优化的Tessier分级方法,在土壤样品中提取出

7种不同的汞形态,分别是水溶态汞(F1)、离子交换

态汞(F2)、碳酸盐结合态汞(F3)、腐殖酸结合态汞

(F4)、铁锰结合态汞(F5)、强有机结合态汞(F6)、残
渣态汞(F7)。其中,水溶态汞的提取剂为 H2O,离子

交换态的提取剂为1.0
 

mol/L氯化镁溶液,碳酸盐结

合态的提取剂为1.0
 

mol/L醋酸钠溶液,腐殖酸结合

态的提取剂为0.1
 

mol/L焦磷酸钠溶液,铁锰结合态

的提取剂为0.25
 

mol/L盐酸羟胺􀆼0.25
 

mol/L盐酸

混合溶液,强有机结合态汞的提取剂为30%过氧化

氢溶液,残渣态则用王水(HCl∶HNO3∶H2O=3∶
1∶2)来提取。

  分析数据质量采用国家一级土壤 标 准 物 质

GBW07451(GSS􀆼22)、GBW07541(GSS􀆼25)、

GBW07455(GSS􀆼26)、GBW07457(GSS􀆼28)进行准确

度和精密度监控,同时进行重复样和空白样监测。重

复样品合格率不低于90%,一级标准物质准确率不

低于90.9%。使用Excel
 

2010、SPSS
 

19.0对数据进

行相关性分析,使用GS+软件进行半变异函数的计

算,图片使用 Origin、CorelDRAW、ArcGIS等软件

完成。

1.4 数据分析

1.4.1 富集系数

  富集系数(BCF)通常用来表示农作物对土壤重

金属的富集能力强弱[25],其表达式为

  BCF=
CR

CS
, (1)

式中,BCF为富集系数,CR 为稻米中重金属含量

(mg/kg),CS 为土壤中该重金属含量(mg/kg)。

1.4.2 地累积指数

  地累积指数(Igeo)法是一种用于评价沉积物中的

重金属污染程度的评价方法[26],因其科学性和直观

性,近年来在土壤重金属污染评价中得到了广泛应

用。地累积指数的表达式为

  Igeo=log2
Ci

K ×Bi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (2)

式中,Ci 为重金属元素i含量的实测值;K 为修正系

数,一般取1.5;Bi 为重金属元素i含量的背景值,本
文采用广西土壤汞含量背景值(0.18

 

mg/kg)作为参

考值[27]。若Igeo≤0,土壤处于无污染状态;若0<
Igeo≤1,为无污染􀆼中度污染;若1<Igeo≤2,为中度污

染;当2<Igeo≤3,为中度􀆼严重污染;当3<Igeo≤4,
为严重污染;当4<Igeo≤5,为严重􀆼极严重污染;当

Igeo>5,土壤处于极严重污染状态[28]。

2 结果与分析

2.1 土壤汞含量、形态分布及污染现状评价

2.1.1 稻田土壤汞含量及其形态分布特征

  研究区稻田耕层土壤汞含量为78.42-2
 

600.42
 

ng/g,均值为309.00
 

ng/g
 

(表1),为中国表层土壤

汞含量背景值[29]的3.6倍。研究区97.5%的土壤样

品汞含量超过全国表层土壤汞含量背景值(87
 

ng/

g)[18],而与广西土壤表层背景值相比,有27.5%的土

壤汞含量超过广西土壤表层背景值(225
 

ng/g)[20]。
研究区稻田土壤汞含量的变异系数为151%(表1),
表明研究区的耕层土壤汞含量变异较大,可能与不同

点位土壤母质差异或人为活动有关。
表1 土壤汞含量、土壤基本理化性质及籽实汞

Table
 

1 Mercury
 

content,basic
 

physical,chemical
 

properties
 

of
 

soil,and
 

grain
 

Hg

项目
Item

Hg
(ng/g)

pH值
pH

 

value
SOC
(%)

籽实汞
(ng/g)
Grain

 

Hg
(ng/g)

Mean 309.00 6.1 2.28 6.08

Standard
 

deviation 466.68 0.9 0.60 6.10

Minimum 78.42 4.8 1.08 2.26

Maximum 2
 

600.42 7.8 3.51 31.30

Coefficient
 

of
 

variation
 

(%) 151 15 26 99.61

  稻田耕层土壤各形态汞平均含量排序为残渣

态>腐殖酸结合态>铁锰结合态>碳酸盐结合态>
水溶态>离子交换态>强有机结合态(图2)。各形

态中,残渣态汞平均含量最高,为94.60
 

ng/g,占总

量的84.78%;其次为腐殖酸结合态汞,平均含量为

10.80
 

ng/g,占总量的9.68%;水溶态汞和离子交换

态汞统称为可交换态汞,易被水稻直接吸收,其汞平

均含量为1.57
 

ng/g;强有机结合态汞平均含量最

低,为0.26
 

ng/g。结果表明,研究区汞在土壤中的
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存在形式稳定,不易被水稻吸收。

图2 土壤各形态汞含量比例图

  Fig.2 Proportion
 

diagram
 

of
 

mercury
 

content
  

in
 

differ-
ent

 

forms
 

of
 

soil

2.1.2 土壤汞污染评价

  本文采用地累积指数法进行土壤汞污染评价,结
果表明:有32个土壤样品的地累积指数Igeo≤0,处
于无污染状态,占比80%;有4个土壤样品的地累积

指数为0-1,处于无污染􀆼中度污染状态,占比10%;
地累积指数为1-2的有2个土壤样品,处于中度污

染状态,占比5%。研究区有1个土壤样品的地累积

指数为2-3,处于中度􀆼严重污染状态,占比2.5%。
此外,有1个土壤样品的地累积指数为3-4,处于严

重污染状态,占比2.5%。从总体上看,研究区绝大

部分土壤汞处于无污染状态,但有10%的样品处于

中度污染状态以上,仍需要加强土壤环境监测。

2.2 水稻汞含量特征

  研究区水稻籽实(糙米)汞含量为2.26-31.30
 

ng/g,平均含量为6.08
 

ng/g,标准差为6.10;94%的

水稻籽实汞含量低于国家食品卫生标准(20
 

ng/

g)[17]。但仍有个别样点的水稻籽实汞含量超出国家

食品卫生标准,超标率为6%,这些水稻籽实汞超标

样品来源于采矿与冶炼区附近。水稻籽实汞含量变

异系数(99.61%)较大(表1)。

  水稻植株各部位汞含量排序为根>叶>茎>
壳>籽实,其根、叶、茎、壳、籽实的汞含量之比约为

13.5∶5.2∶1.7∶1.2∶1(图3),表明研究区汞在水

稻植株各部位的迁移能力较弱或者水稻对汞有明显

的抵制作用[30]。

图3 水稻植株各部位汞平均含量

  Fig.3 Average
 

content
 

of
 

mercury
 

in
 

different
 

tissues
 

of
 

rice
 

plants

2.3 土壤汞和水稻汞含量空间分布特征

  如图4所示,汞含量较高的样点主要分布在采矿

与冶炼区附近,在矿区的上游地段,稻田土壤基本未

受到汞污染,而在临近采矿与冶炼区的土壤采样点中

出现个别样点的汞含量超过土壤污染风险筛选值。

2.4 水稻对汞的富集情况及其影响因素

2.4.1 水稻的富集系数

  富集系数可较好地反映水稻对土壤汞的富集能

力以及汞在土壤􀆼水稻系统中的迁移累积强度[31]。
研究区富集系数统计结果显示,本文中汞的富集系数

为0.003-0.151,平 均 值 为 0.031,变 异 系 数 为

84.22%,表明研究区稻米对土壤中的总汞无明显

富集。

2.4.2 土壤汞和水稻汞空间变异性

  如表1所示,研究区土壤汞和水稻籽实汞含量的

变异系数分别为151%、99.61%,在空间上具有较高

的变异性。根据土壤和水稻各部位汞含量半变异函

数分析的理论最优模型参数(表2),土壤汞、根汞、茎
汞、叶 汞、壳 汞、籽 实 汞 块 金 系 数 分 别 为 0.001,

0.001,0.219,0.377,0.500,0.044,其中叶汞和壳汞

的块金系数区间在0.25-0.75,表现出中等强度的

空间相关性,而土壤汞、根汞、籽实汞的块金系数非常

小,表现出高强度的空间相关性。因此,虽然研究区

土壤汞和籽实汞具有较高的变异系数,但其空间变异

主要是受到自然因素的影响[32],而叶汞和壳汞的空

间变异则是受到自然因素和人为因素的共同作用。
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图4 稻田土壤及籽实汞含量空间分布

Fig.4 Spatial
 

distribution
 

of
 

mercury
 

contents
 

in
 

paddy
 

soil
 

and
 

grain

表2 土壤和水稻各部位汞含量半变异函数的理论最优模型参数

Table
 

2 Theoretical
 

optimal
 

model
 

parameters
 

of
 

semi􀆼variogram
 

for
 

Hg
 

in
 

soil
 

and
 

various
 

tissues
 

of
 

rice

项目
Item

理论模型
Theoretical

 

model

块金值
Nugget
value

基台值
Partial

 

sill
变程(m)

Codomain
 

(m) R2 残差
Residual

 

error
块金系数

Nugget
 

coefficient

Soil
 

Hg Spherical
 

model 100.00 1.048×105 0.01 0.000 1.35×1010 0.001

Root
 

Hg Spherical
 

model 1.00 752 0.01 0.000 1.25×106 0.001

Stem
 

Hg Exponential
 

model 19.80 90.60 0.44 0.229 3
 

314 0.219

Leaf
 

Hg Gaussian
 

model 102.80 272.60 0.19 0.394 36
 

504 0.377

Hull
 

Hg Spherical
 

model 6.86 13.73 0.42 0.361 47.40 0.500

Grain
 

Hg Spherical
 

model 0.14 3.28 0.01 0.000 5.91 0.044

  相关性分析能判断各因子之间的影响大小,将水

溶态汞(F1)、离子交换态汞(F2)、碳酸盐结合态汞

(F3)、腐殖酸结合态汞(F4)、铁锰结合态汞(F5)、强
有机结合态汞(F6)、残渣态汞(F7)与土壤以及水稻

各部位汞含量进行相关性分析(表3),结果显示:土
壤总汞含量与水溶态汞含量具有显著的正相关性,水
溶态汞含量会随着土壤总汞含量的升高而增加,意味

着将有更多的汞可能会通过土壤溶液进入植物体内。
离子交换态汞与水稻植株各部位汞含量均无显著相

关性(P>0.05),水溶态汞与土壤汞、根汞、茎汞和叶

汞有极显著的相关关系(P<0.01),与壳汞有较为显

著的相关性(P<0.05),但与籽实汞无显著相关性

(P>0.05)。离子交换态汞与pH 值有较为显著的

负相关关系(P<0.05),而碳酸盐结合态汞和腐殖酸

结合态汞与pH 值则呈现较为显著的正相关关系

(P<0.05),表明pH值在一定程度上对土壤中汞的

赋存形态有影响。

  通过计算发现,pH值与土壤及水稻植株各部位

汞含量均无显著相关性(P>0.05),SOC除了与籽

实汞有较为显著的相关关系(P<0.05)外,与土壤及

水稻植株其他部位汞含量均无显著相关性(P>
0.05)。富集系数与pH 值和SOC均无显著相关性

(P>0.05),表明水稻对土壤中汞的富集吸收能力与

pH值大小、SOC的含量无关(表4)。
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表3 土壤中各形态汞含量与水稻植株各部位汞含量、pH值的相关性

Table
 

3 Correlation
 

of
 

mercury
 

content
 

in
 

different
 

forms
 

in
 

soil
 

with
 

mercury
 

content
 

and
 

pH
 

Value
 

in
 

different
 

parts
 

of
 

rice
 

plant

土壤 Hg
Soil

 

Hg F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

Soil
 

Hg 1 0.70** 0.56** 0.85** 0.85** 0.61** 0.81** 0.87**

Root
 

Hg 0.81** 0.63** 0.12 0.91** 0.92** 0.67** 0.91** 0.47**

Stem
 

Hg 0.78** 0.61** 0.13 0.79** 0.92** 0.80** 0.81** 0.43**

Leaf
 

Hg 0.50** 0.51** 0.10 0.32 0.71** 0.86** 0.30 0.23

Hull
 

Hg 0.37* 0.42* 0.14 0.22 0.56** 0.73** 0.18 0.15

Grain
 

Hg 0.23 0.24 0.12 0.11 0.43** 0.64** 0.11 0.05

pH
 

value 0.20 0.20 -0.29* 0.24* 0.23* -0.02 0.06 0.08

Note:**
 

indicates
 

extremely
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.01
 

level
 

(two􀆼sided),*
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.05
 

level
 

(two􀆼sided)

表4 土壤、水稻植株各部位汞含量及富集系数与土壤理化性质的相关性

Table
 

4 Correlation
 

of
 

mercury
 

content
 

and
 

enrichment
 

coefficients
 

in
 

soil
 

and
 

different
 

part
 

of
 

rice
 

plant
 

with
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

with
 

soil
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties

土壤汞
Soil

 

Hg
根汞

Root
 

Hg
茎汞

Stem
   

Hg
叶汞

Leaf
   

Hg
壳汞
Hull

 

Hg
籽实汞
Grain

 

Hg

富集系数
Enrichment

 

coefficients

pH
 

value 0.16 0.25 0.17 0.08 -0.04 -0.14 -0.30

SOC -0.10 -0.08 -0.19 -0.23 -0.31 -0.35* -0.03

Note:*indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.05
 

level
 

(two􀆼sided)

3 讨论

3.1 汞污染现状与空间分布

  研究区耕层土壤汞含量变异较大,稻田耕层土壤

绝大部分地区处于无污染状态,但部分点位的土壤受

到汞污染。采矿与冶炼金属可能是造成土壤汞污染

的主要原因[33]。结合该点位所处位置来看,采矿和

冶炼区距离最近,且车河镇、大厂镇和五圩镇的矿业

资源丰富,采矿与冶炼产生的尾矿堆积直接与土壤接

触,污染土壤。处于矿区和冶炼厂上游两岸的污染点

位表明,距离矿区较远的农田土壤也会被污染。有研

究发现,大气沉降是农田土壤重金属污染的重要影响

因素[34],但该地区的农田土壤是否受大气沉降的影

响还有待进一步探究。

3.2 水稻汞吸收积累与土壤汞含量及形态分布的

关系

  研究结果显示,水溶态汞与土壤汞、根汞、茎汞、
叶汞、壳汞具有显著相关性,但与籽实汞相关性较低,
相关性为土壤汞>根汞>茎汞>叶汞>壳汞>籽实

汞(表3)。结合对水稻植株各部分汞含量的分析,笔
者发现汞含量随着在水稻植株中的向上迁移而降低,
但在稻叶中有增加。这是因为稻根从土壤中摄取汞

后,在从下向上迁移运输的过程中,由于其对汞具有

极强的束缚力和耐受力,且汞在水稻体内的迁移能力

较弱,使得绝大部分汞残留在水稻根部,只有少量汞

向水稻地上部分迁移[23􀆼35]。本研究中,出现稻叶汞含

量高于稻茎的情况,这与何龙雪[36]的研究结果有所

不同。其原因是水稻植株地上部分汞含量的主要来

源为大气汞,特别是稻叶可对大气汞进行直接有效的

吸收,进而影响籽实汞含量[37,38],也使得稻叶汞含量

高于稻茎。研究区中水稻汞富集系数仅为0.031,稻
米中的总汞含量处于较低水平,说明该区域水稻对土

壤汞的富集能力较弱,汞的生物有效性也较低,这与

王硕等[39]的研究结果相似。稻米中的总汞含量较

低,可能与土壤中汞的生物有效性较低有关[27]。且

已有研究表明,稻米具有很强的甲基汞富集能力,但
不是无机汞(IHg)的生物蓄积物,稻米吸收甲基汞与

无机汞的作用机制不同,相较而言,IHg可能被稻根

所截留,甲基汞(MeHg)比总汞(THg)更易迁移到稻

米中(>THg的50%)[40]。已有研究表明,不同赋存

形 态 下 汞 的 毒 性 以 及 能 被 水 稻 吸 收 的 能 力 不

同[41,42]。通过对汞的赋存形态分析,笔者发现在土

壤中汞主要以残渣态和腐殖酸结合态存在,这两种形

态的汞在土壤中较为稳定,不易被水稻吸收利用。水

稻在生长过程中,可直接吸收利用土壤中水溶态汞和

离子交换态汞,降低了土壤中的生物有效态汞。另一
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方面,在土壤􀆼植物系统中,在非根际以可迁移态存在

的重金属,在根际可能转化为残渣态[43],而残渣态汞

含量越高,有效态汞含量占比就越低,能被植物吸收

利用的能力就越低,因此土壤汞的生物有效性降低。
在本研究中,这两方面的因素都会对土壤汞的生物有

效性产生影响。

3.3 土壤理化性质对汞有效性的影响

  为探究土壤理化性质对水稻吸收汞的影响,将土

壤pH值、有机质与土壤汞以及水稻植株各部分汞含

量进行相关分析发现,土壤及籽实汞含量与土壤pH
值均未表现出显著的相关关系(P>0.05,表4),但有

机质与籽实汞具有显著相关性(P<0.05)。水稻的

富集系数与土壤pH值、SOC虽然无相关性,但土壤

汞和各赋存形态的汞与pH 值的相关分析结果(表

3)显示,离子交换态汞与pH值有较为显著的负相关

关系(P<0.05,表3),而碳酸盐岩结合态汞和腐殖酸

结合态汞与pH 值则呈现较为显著的正相关关系

(P<0.05),但pH 值与其他形态的汞相关性极低,
说明pH在一定程度上会影响汞在土壤中的赋存形

态,从而对水稻吸收汞产生一定抑制作用。土壤pH
可影响汞在土壤中的溶解􀆼沉淀平衡、吸附􀆼解吸平

衡,并可以调控汞在土壤固相和液相中的分配,制约

汞的迁移转化等环境行为[44]。前人研究表明,由于

土壤通常表现为电负性,在土壤pH 值低的情况下,
氢离子(H+)会与汞离子(Hg2+)竞争吸附活性位点

或优先吸附在土壤固体表面,从而把更多的汞离子释

放出来,提高汞在土壤中的迁移性,致使更多含量的

汞被水稻吸收;在土壤pH值较高的情况下,土壤对

汞离子的吸附作用会有所增强,汞的生物有效性会受

到抑制,进而降低汞对水稻的危害[37]。土壤有机质

与汞在土壤中的赋存形态、迁移转化密切相关,它比

无机化合物具有更大的亲和力和表面积,对汞表现出

较强的吸附能力和络合能力,能与汞离子形成较为稳

定的复合物从而降低汞的迁移性[45]。如表4所示,
土壤有机碳与籽实汞为显著负相关关系(P<0.05),
这可能是因为随着土壤有机质含量的增加,土壤对汞

的吸附量也会随之增加[46],能被水稻所吸收的汞含

量就会减少。一般而言,富含有机质的土壤对汞的吸

附更为明显,因此,可以通过增加有机肥的施用来增

加土壤中的有机质含量,从而减少水稻对汞的吸

收[37];另一方面,随着土壤有机质的增加,较高含量

的有机质可以促进环境中汞的甲基化,进而导致稻米

从土壤中吸收汞的风险增加[35,47]。显然,在本研究

中,土壤有机质对汞的吸附作用占据了主导地位,从
而抑制了水稻对土壤汞的吸收。

4 结论

  研究区的耕层土壤汞含量均值为309
 

ng/g,有

97.5%的样点超过全国表层土壤背景值,有27.5%
的土壤汞含量超过广西土壤表层背景值。土壤汞以

残渣态和腐殖酸结合态为主,水稻籽实汞含量均值为

6.08
 

ng/g,有94%的籽实汞含量在我国食品卫生安

全范围内。耕层土壤汞的生物有效性较低,水稻植株

根、叶、茎、壳、籽实中汞含量之比约为13.5∶5.2∶
1.7∶1.2∶1,水稻籽实对土壤汞的富集能力较弱,籽
实汞含量与土壤汞含量无显著相关性,但土壤有机碳

与籽实汞具有显著的负相关关系(P<0.05),可以通

过施加适量有机肥降低水稻对土壤汞的吸收富集。
虽然土壤和水稻籽实汞含量变异系数较高,分别为

151%和99.61%,但通过半变异函数显示,研究区土

壤和水稻籽实汞含量空间变异主要是受自然因素的

影响。地累积指数评价结果显示,研究区有80%的

土壤处于无汞污染状态,但有10%的土壤处于中度

污染状态以上,采矿和冶炼金属对土壤污染的影响较

大,还需要加强对矿区环境的监测与保护。
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Characteristics
 

and
 

Influencing
 

Factors
 

of
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in
 

Soil􀆼Rice
 

System
 

in
 

Diaojiang
 

River
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and
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Gulf,Ministry
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Education,Guangxi
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of
 

Earth
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and
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

mercury
 

pollution
 

status
 

of
 

farmland
 

soil
 

and
 

rice
 

along
 

the
 

Diaojiang
 

River
 

Basin
 

in
 

Guangxi,the
 

farmland
 

soil􀆼rice
 

system
 

along
 

the
 

Diaojiang
 

River
 

Basin
 

in
 

Guangxi
 

was
 

selected,and
 

the
 

soil
 

mercury
 

pollution
 

was
 

evaluated
 

by
 

the
 

geo􀆼accumulation
 

index
 

(Igeo)
 

method.The
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

mercury
 

content
 

in
 

paddy
 

soil
 

and
 

rice
 

(Oryza
 

sativa
 

L.)
 

plants
 

in
 

the
 

area
 

were
 

studied.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

content
 

of
 

mercury
 

in
 

the
 

plough
 

layer
 

soil
 

of
 

the
 

study
 

area
 

was
 

309
 

ng/g,97.5%
 

of
 

the
 

soil
 

mercury
 

content
 

exceeded
 

the
 

national
 

surface
 

soil
 

mercury
 

background
 

value
 

(87
 

ng/g),and
 

27.5%
 

of
 

the
 

soil
 

mercury
 

content
 

exceeded
 

the
 

Guangxi
 

surface
 

soil
 

mercury
 

background
 

value
 

(225
 

ng/g).The
 

evaluation
 

results
 

of
 

geo􀆼accumulation
 

index
 

showed
 

that
 

80%
 

of
 

the
 

soil
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

in
 

a
 

pollution􀆼free
 

state,but
 

the
 

soil
 

mercury
 

pollution
 

at
 

some
 

points
 

was
 

serious,and
 

environmental
 

su-
pervision

 

was
 

still
 

needed.The
 

average
 

content
 

of
 

various
 

forms
 

of
 

mercury
 

in
 

the
 

soil
 

was
 

ranked
 

as
 

residual
 

state>humic
 

acid
 

bound
 

state>iron􀆼manganese
 

bound
 

state>carbonate
 

bound
 

state>water
 

soluble
 

state>
ion

 

exchange
 

state>strong
 

organic
 

bound
 

state,and
 

the
 

bioavailability
 

of
 

mercury
 

in
 

soil
 

was
 

low.The
 

aver-
age

 

content
 

of
 

mercury
 

in
 

rice
 

grain
 

in
 

the
 

study
 

area
 

was
 

6.08
 

ng/g,and
 

the
 

excessive
 

rate
 

of
 

mercury
 

in
 

seed
 

was
 

6%.The
 

ratio
 

of
 

mercury
 

content
 

in
 

rice
 

root,leaf,stem,shell
 

and
 

seed
 

grain
 

was
 

about
 

13.5∶5.2∶
1.7∶1.2∶1.The

 

average
 

enrichment
 

coefficient
 

of
 

rice
 

to
 

mercury
 

in
 

soil
 

was
 

0.031,and
 

the
 

enrichment
 

a-
bility

 

was
 

weak.The
 

results
 

of
 

correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

correlation
 

between
 

soil
 

mercury
 

content
 

and
 

rice
 

mercury
 

content,soil
 

organic
 

carbon
 

(SOC)
 

and
 

pH
 

value,but
 

there
 

was
 

a
 

sig-
nificant

 

negative
 

correlation
 

between
 

rice
 

mercury
 

content
 

and
 

SOC.
Key

 

words:mining
 

area;mercury
 

pollution;availability;migration;influencing
 

factors
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