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湘乡市某地区土壤—水稻系统镉平衡源解析

唐盛爽,蒋 凯,黄 敬,覃建军,龙 坚,侯红波,彭佩钦
(中南林业科技大学环境科学与工程学院,长沙410004)

摘要:为探明我国南方典型稻田土壤Cd的输入输出特征与变化规律,以湖南省湘乡市某地区稻田为目

标,探讨了3种输入途径(肥料、灌溉水和大气沉降)和2种输出途径(地表径流和稻草离田)与土壤Cd
含量之间的关 联。结 果 表 明:2017—2018年 和2018—2019年 间 Cd的 净 通 量 分 别 为3.226,-1.246

g/(hm2·a),总变化量为+1.980g/(hm2·a)。其中大气沉降是最主要的输入方式,2年间Cd输入通量分

别为8.68,5.75g/(hm2·a),平均贡献率高于94%;稻草离田是最主要的输出方式,2年间Cd输出通量分

别为5.73,7.32g/(hm2·a),平均贡献率高于97%。通过输入输出平衡分析,2年内土壤Cd含量呈现增加

趋势。因此,有必要采取如稻草离田等农业管理措施以提高土壤的安全利用效率。研究结果可为该区域

土壤Cd污染源阻控提供理论依据和方法参考。
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AnalysisofCadmiumBalanceSourceinSoil-riceSystemina
CertainAreaofXiangxiangCity

TANGShengshuang,JIANGKai,HUANGJing,QINJianjun,LONGJian,HOUHongbo,PENGPeiqin
(CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha410004)

Abstract:InordertoascertaintheinputandoutputcharacteristicsandvariationofCadmium (Cd)inthetypical
paddysoilsinsouthernChina,thisstudytookthecertainricefieldsofXiangxiangCityinHunanProvinceasresearch
targetstodiscusstheconnectionbetweenthreeinputpathways (fertilizer,irrigation waterandatmospheric
deposition)andtwooutputpathways(surfacerunoffwaterandricestrawremoval)andtheCdcontentofsoil.The
resultsshowedthatthenetfluxesofCdbetween2017—2018and2018—2019were3.259and-1.246g/(hm2·a)

respectively,andthetotalchangeofCdintwoyearswas2.013g/(hm2·a).Atmosphericdepositionwasthemain
inputpathway.Thenetfluxesintwoyearswere8.68and5.75g/(hm2·a)respectivelyandtheaveragecontribution
ratewashigherby94%.Ricestrawwasthemainoutputpathway.Thenetfluxesinthetwoyearswere5.73
and7.32g/(hm2·a)respectively,andtheaveragecontributionratewashigherby97%.Throughthe
input-outputequilibrium analysis,thesoilCdcontentshowedanincreasingtrend withintwoyears.
Therefore,itwasnecessarytoadoptagriculturalmanagementmeasuressuchas“strawoutfromfield”to
improvethesafeuseefficiencyofthesoil.Theresearchresultscouldprovidetheoreticalbasisandmethodfor
thepreventionandcontrolofsoilCdpollutionsourcesinthisregion.
Keywords:sourceapportionment;Cdnetflux;paddysoil

  镉(Cd)是一种具有积累性、隐蔽性、长期性和不

可逆性等特点的非典型过渡性重金属[1-2],能够通过

食物链进入人体,并引发多种疾病[3]。据统计[4-5],我
国Cd污染耕地土壤面积已达2000万hm2,约占总

耕地面积的1/6,全国共11个省25个地区的农田受

到不同程度的Cd污染。湖南省是我国农产品的重

要生产基地,特别是在水稻种植方面占有举足轻重的

地位,而湘乡市位于湖南省的中部,是重要的粮食产

区、冶金工业基地[6],对于解决此类地区粮食安全问

题具有重要意义。
现阶段对于耕地Cd污染土壤修复方面已有大

量研究,虽取得了一定成果,但大部分试验并未考虑



土壤中Cd的输入输出量,导致试验结果与实际修复

效果可能相差甚远。而目前,有关稻田土壤中Cd输

入输出通量及其贡献率差异,更多的侧重于利用模型

进行评价。Zhang等[7]采用内梅罗综合污染指数法、
地质积累指数法和潜在生态污染指数法对开封柳峪

口灌区的土壤质量进行评价,发现交通运输、居民区

和水体为主要的重金属来源;Li等[8]将单一质量指

数法和复杂质量指数法联用,对采集的40个菜园土

壤样品进行分析,结果表明,Cu、Ni、Zn和Hg的浓度

主要受人为活动的影响,Pb、Cd、Cr和As主要由土

壤母质控制。Li等[9]利用 Hakanson潜在生态风险

评价模型和因子分析(FA)的方法,对新乡市郊区玉

米农田土壤的潜在生态风险程度和重金属的来源进

行了分析,分析结果表明,新乡市农田土壤处于极高

的潜在生态风险条件下,且Cd和 Ni为该地区最主

要的污染因子。虽然通过模型能够评价分析某地区

土壤重金属的污染特征和环境风险程度,但是由于缺

少了系统性的实地调查以及分析测定,对于土壤中重

金属的输入输出量很难准确得知。如今已有大量学

者研究证明,稻田土壤Cd的主要输入方式为肥料、
灌溉水和大气沉降,主要输出方式为地表径流、土壤

下渗和稻草离田[10]。因此,为明确各种输入输出方

式对试验田中Cd含量的影响,探究该地区土壤—水

稻系统Cd污染的发展趋势,本研究通过定期对土

壤—水稻体系采集灌溉水、大气沉降及地表径流样

品,同时分析肥料、土壤和水稻各部位中Cd的含量,
计算出在试验期间该体系中Cd输入输出通量,定量

分析其Cd平衡状况,所得结果可为耕地重金属污染

防控的途径选择提供有力的理论依据与数据支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于湖南省湘潭市湘乡市昆仑桥街道杨

金村(27°71'N,112°51'E)。该地属于亚热带季风湿

润气候,四季分明,雨量充沛,年平均气温17.3℃,平
均日照时间1640h,年均降水量1312.8mm。区域

内地形以水田丘陵为主,土壤成土母质呈现多样性,
主要为第四纪红色黏土发育的红黄泥,其基本理化性

质为:pH5.5,有机质(OM)含量23.74g/kg,阳离子交换

量(CEC)9.54cmol/kg,黏粒含量30.72%,全镉含量0.475
mg/kg,有效态镉(DTPA提取法)含量0.188mg/kg。试

验田呈矩形块状联结分布,总面积为1hm2,主要作物为

常规双季稻(早稻品种为“潭两优215”,晚稻品种为“黄
华占”)。水稻成熟后,根据当地农艺管理习惯,秸秆将

统一回收至生物质发电厂进行焚烧发电处理。另外,在
试验田正北方向15km处建有一家铝厂,该厂目前仍处

于正常运营状态,并且G320国道由东西走向横穿整

个试验区域,皆可视为潜在的污染源。

1.2 样品采集

本试验于2017年4月至2019年4月进行(在本文

中把2017年4月至2018年4月称为2017年,2018年4
月至2019年4月称为2018年)。在此期间于每月月初

采集灌溉水和大气沉降样品,在每年7月初和10月底早

晚稻成熟后,采集水稻和土壤样品。在水稻生育期时进

行灌溉,并采用具有刻度的带塞灌溉水收集容器,于每

月灌溉事件发生时开始采样,根据流量和灌溉时间之积

计算获得灌溉水的体积(L);灌溉水样品采用250mL聚

四氟乙烯白瓶于灌溉沟渠内采集,滴入硝酸后带回实验

室于4℃冰箱内保存;地表径流样品在地表径流发生

时,通过尾水收集装置采集。试验田中共设有3个大气

沉降收集罐,收集时滴入乙二醇进行抑菌,采样前先用

超纯水冲洗罐壁,搅拌均匀后记录体积,再收集罐中

水样,滴入硝酸后带回实验室于4℃冰箱内保存。水

稻成熟后,按照“梅花”布点法进行采样,试验田中共

分为5个采样点,每个点采集5穴,每穴8株,水稻样

品带回实验室后,用去离子水洗净,晾干后放入烘箱

于105℃杀青30min,调至70℃烘干至恒重,用剪

刀将水稻根系、茎叶、谷粒分离,再用小型脱壳机将水

稻谷粒脱壳,得到糙米和谷壳。土壤样品的采集具体

按照对角线法进行布点并取0—20cm表层土,土样

均匀混合后,用四分法处理,最后带回实验室风干,5
天后至恒重,去掉其中植物根系、落叶、石块等后,经
玛瑙研钵研磨过20,100目的尼龙筛,贮存备用;肥料

在施用时收集并统计施加量。
1.3 样品分析

试验 田 土 壤 理 化 性 质 采 用 常 规 分 析 方 法 测

定[11],土壤和肥料采用三酸消解法[12]消解,有效态

Cd含量采用DTPA提取法[12]提取,火焰原子吸收仪

测定,水稻各部位经干灰化法消解[13],过滤后保存上

清液待测。土壤溶液Cd浓度与水稻植株Cd含量均

采用石墨炉原子吸收仪测定。灌溉水样和大气沉降

样用硝酸-高氯酸消解[14],消解液用ICP-OES测

定。为保证数据的可靠性和稳定性,土壤与植株Cd
含量测定时每个样测3次,并以国家标准土壤样品

GBW(E)-070009与植物样品GSB-23(湖南大米)
进行质量控制,相对标准偏差(RSD)低于5%。
1.4 数据处理

试验中的数据应用Excel2013软件处理,SPSS
22.0软件统计分析,Origin9.0软件绘制图形。试验

过程中各种输入输出量的计算公式为:
(1)肥料Cd输入通量为各种肥料中的Cd含量

与该种肥料施用量的乘积求和,公式为:

QF,i=
1
1000∑

n

i=1
CiMi (1)
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式中:QF,i为肥料Cd输入通量(g/(hm2·a));Ci为

Cd在肥料i中的含量(mg/kg);Mi为肥料i的年施

用量(kg/(hm2·a)),(i为复合肥和尿素)。
(2)灌溉水Cd输入通量的计算公式为:

QI,i=∑
n

i=5
VCi·10-6 (2)

式中:QI,i为灌溉水Cd输入通量(g/(hm2·a));V
为灌溉水的体积(L);Ci为某月灌溉水中的Cd浓度

(μg/L),i为月份,由于只在水稻生长期间进行灌溉,
所以采集的灌溉水样品只有5—9月,n=9。

(3)大气沉降Cd输入通量的计算公式为:

QA,i=∑
n

i=1
CiVi×100/S (3)

式中:QA,i为大气沉降Cd通量(g/(hm2·a));Ci为

沉降罐中Cd浓度(μg/L);Vi为每月沉降罐收集到的

体积(L);S 为沉降罐的底面积(cm2);i为采集大气

沉降样品的月份,n=12。
(4)地表径流Cd输出通量的计算公式为:

QS,i=∑
n

i=5
CiVi×10-6 (4)

式中:QS,i为地表径流Cd输出量(g/(hm2·a));Ci为地

表径流样品中的Cd浓度(μg/L);Vi为收集到地表径流

的体积(L);i为采集地表径流样品的月份,由于只在灌

溉期间收集样品,与采集灌溉水样品的时间一致,n=9。
(5)稻草离田Cd输出通量的计算公式为:

QR=CR,eMR,e+CS,eMS,e+CR,lMR,l+CS,lMS,l

(5)
式中:QR 为稻草离田 Cd输出量(g/(hm2·a));

CR,e、CS,e、CR,l、CS,l分别为早稻稻谷、早稻秸秆、晚
稻稻谷、晚 稻 秸 秆 中 的 Cd含 量(mg/kg);MR,e、

MS,e、MR,l、MS,l分别为早稻稻谷、早稻秸秆、晚稻稻

谷、晚稻秸秆在试验田中的产量(kg)。
(6)研究区土壤Cd的年净通量,计算公式为:

QD,i=QI,i-QO,i (6)
式中:QD,i为Cd年净通量(g/(hm2·a)),(QD,i>0
表示土壤中Cd含量增加,QD,i<0表示土壤中Cd含

量下降);QI,i为Cd年输入通量(g/(hm2·a));QO,i

为Cd年输出通量(g/(hm2·a))。

2 结果与分析
2.1 土壤-水稻体系中Cd的输入量

2.1.1 肥料Cd输入 肥料的施用是Cd输入的主要

途径之一,该研究区水稻按照当地常规方式种植,水
稻生长期间肥料施用情况见表1。在2017—2019年

间,复合肥Cd含量最高为0.37mg/kg,尿素Cd含量

最高为0.023mg/kg。根据当地农艺管理模式,早晚

稻共施用复合肥750kg,尿素300kg,由公式(1)计
算可得,2017年、2018年通过肥料Cd的总输入通量

分别为0.23,0.21g/(hm2·a),贡献率分别为2.5%
和3.4%,平均贡献率为2.95%。

表1 肥料施用情况

年份
水稻

种类

肥料

种类

Cd含量/

(mg·kg-1)
施用量/

(kg·hm-2·a-1)
Cd输入量/

(g·hm-2·a-1)

早稻
复合肥 0.230 375 0.0863

2017
尿素 0.019 150 0.0029

晚稻
复合肥 0.370 375 0.1388
尿素 0.023 150 0.0035

早稻
复合肥 0.280 375 0.1050

2018
尿素 0.016 150 0.0024

晚稻
复合肥 0.260 375 0.0975
尿素 0.021 150 0.0032

2.1.2 灌溉水Cd输入 在水稻生育期间,通过灌溉

水收集容器所记录灌溉水的总体积分别为:早稻3
450m3/hm2,晚稻6525m3/hm2,每次灌溉记录的

灌溉水量(L)及其Cd浓度见表2。从图1可以看出,

2017—2019年间,灌溉水Cd输入量在0.009~0.094g/

hm2,平均输入量为0.032g/hm2,在每年的7月Cd输入

量最高,分别为0.094,0.082g/hm2,其余月份Cd输入量

相差不大,均符合国家农田灌溉水质标准[15](GB5084—

2005,Cd≤0.01mg/L)。由于湖南省7月天气炎热,稻田

中灌溉水蒸发量大,导致7月施用灌溉水的体积高于往

常的1倍,所以该月灌溉水Cd输入量大于其他月份。
由公式(2)计算可得,2017年和2018年灌溉水Cd总输

入通量分别为0.173,0.147g/(hm2·a),贡献率分别为

1.9,2.4%,平均贡献率为2.15%。
表2 灌溉水量及其Cd浓度

年份 项目 5月 6月 7月 8月 9月

2017
体积/m3 1000 1000 3975 2000 2000

Cd浓度/(μg·L-1)0.0186 0.0219 0.0237 0.0106 0.0086

2018
体积/m3 1000 1000 3975 2000 2000

Cd浓度/(μg·L-1)0.0086 0.0148 0.0205 0.0089 0.0124

图1 灌溉水Cd输入通量

2.1.3 大气沉降Cd输入 由图2可知,大气沉降

Cd输入量为0.068~1.585g/hm2,平均值为0.577
g/hm2,Cd输入量主要集中在每年的2—6月,此时

正处于湖南的雨季,降雨量丰富,月平均降雨量为

161.29mm,比其他月份高出29.9%~71.4%,沉降
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罐中收集到的样品体积也明显高于其他月份。通过

公式(3)计算可得,2017年和2018年大气沉降Cd总

输入通量分别为8.682,5.748g/(hm2·a)。

图2 大气沉降Cd输入通量

2.2 土壤-水稻体系中Cd的输出量

2.2.1 地表径流Cd输出 地表径流和土壤下渗是Cd
输出途径之一,但有研究[16]发现,外源Cd通常在土壤表

层富集,很少向下迁移。在本试验中主要考虑地表径流

引起的Cd输出通量,由表3和图3可知,地表径流Cd
输出量在0.003~0.045g/hm2,平均值为0.016g/hm2,
通过公式(4)计算可得,2017年和2018年地表径流Cd
总输出通量分别为0.129,0.031g/(hm2·a)。

2.2.2 稻草离田 本研究区以种植双季稻为主,在水

稻成熟后,收集水稻秸秆和稻谷,并测定其中的Cd含

量,由于根部仍留在土壤中,所以不考虑根部含量,水稻

秸秆和稻谷的产量及其Cd含量见表4。2017—2018年

早晚稻各部位Cd输出量见图4。2017年早稻稻谷和秸

秆Cd输出量分别为0.52,1.67g/hm2,晚稻稻谷和秸秆

Cd输出量分别为1.22,2.31g/hm2;2018年早稻稻谷和

秸秆Cd输出量分别为0.80,2.37g/hm2,晚稻稻谷和秸

秆Cd输出量分别为1.18,2.96g/hm2,晚稻Cd输出量明

显高于早稻。通过公式(5)计算可得,2017年和2018年

早晚稻Cd总输出通量分别为5.73,7.32g/(hm2·a)。
表3 地表径流体积及其Cd浓度

年份 项目 5月 6月 7月 8月 9月

2017
体积/L 37300 85900 84500 89800 30200

Cd浓度/(μg·L-1) 0.695 0.470 0.529 0.163 0.116

2018
体积/L 66257 82602 42023 35669 25688

Cd浓度/(μg·L-1) 0.041 0.133 0.146 0.164 0.196

图3 地表径流Cd输出通量

表4 2017-2018年水稻秸秆和稻谷产量及其Cd含量

年份 水稻种类
秸秆

产量/kg

秸秆中的Cd含量/

(mg·kg-1)
稻谷

产量/kg

稻谷中的Cd含量/

(mg·kg-1)

2017
早稻 2652.53 0.629 2838.75 0.184
晚稻 3457.28 0.669 3301.65 0.371

2018
早稻 3445.20 0.689 3326.25 0.239
晚稻 3909.83 0.758 3737.25 0.316

图4 水稻各部位Cd输出通量

2.3 土壤-水稻体系中Cd平衡

由表5可知,2017年总输入输出通量分别为

9.085,5.859g/(hm2·a),2018年总输入输出通量分

别为6.105,7.351g/(hm2·a)。从图5可知,2017
年和2018年的贡献率分别为2.2%和0.4%,平均贡

献率为1.3%。稻草离田的贡献率分别为97.8%和

99.6%,平均贡献率为98.7%。通过公式(6)计算可

得,2017年和2018年土壤中 Cd年净通量分别为

3.226,-1.246g/(hm2·a),2年土壤Cd变化总量为

1.980g/(hm2·a),试验田中的Cd含量上升。
表5 2017-2018年Cd输入输出通量

单位:g/(hm2·a)

年份
输入通量

肥料 灌溉水 大气沉降

输出通量

地表径流 稻草离田

2017 0.23 0.173 8.682 0.129 5.73
2018 0.21 0.147 5.748 0.031 7.32

3 讨 论
本研究考虑的农田重金属主要输入方式为肥

料、灌溉水和大气沉降,主要输出方式为地表径流和

稻草离田[10]。由于重金属大部分来源于人类活动,
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不同地区的污染程度和来源存在差异,造成农田土壤

重金属污染具有明显的区域性差异[17],具体情况需

要进行特定的分析。

图5 各输入输出方式的贡献率

从表1可以看出,复合肥中的Cd含量明显高于

尿素,说明不同种类肥料中的重金属含量存在差异。
王起超等[18]研究发现,氮肥和钾肥中重金属含量低

于复合肥和磷肥,复合肥中的Cd含量最高,氮肥Cd
含量 最 低,这 与 本 研 究 结 果 相 一 致。大 量 的 研

究[19-20]认为,导致肥料中重金属含量存在差异的主

要原因是生产原料的不同,复合肥中的磷元素来源于

磷矿石,磷矿石中除了含有一些营养元素,同时也含

有较高含量的重金属元素,如Cd、Cu、Cr、Zn等[21],
导致复合肥中Cd含量较高,而由于尿素的生产原料

中重金属含量较低[22],所以尿素中Cd含量相应较

少。从本研究的计算结果可知,施用灌溉水会引入新

的重金属Cd,同时导致土壤中Cd的量增加。灌溉水

中带正电的重金属离子在进入土壤中后,会被带负电

的土壤胶体所吸附,长期灌溉会引起重金属在土壤中

的富集,从而导致土壤重金属超标[23]。段飞舟等[24]

对沈阳张士灌区调查发现,用污水灌溉20多年后,污
染农田面积达到2500hm2,灌溉水是该地区土壤重

金属Cd输入的主要途径。同样在太原市污灌区,解
文艳等[25]对当地重金属分布特征进行分析后发现,
农田土壤长期以污水灌溉,造成土壤重金属含量明显

超过土壤背景值;Ortega等[26]通过对比在墨西可河

内地区,分别具有5年和90年污灌史的土壤发现,土
壤中重金属的富集程度与污水灌溉时间密切相关,即
使灌溉水的水质符合标准,但是对于以稻田为主的南

方地区而言,每年灌溉水的使用量是巨大的,那么随

着灌溉水进入稻田的Cd总量仍然不可低估。从图5
可以看出,大气沉降是最主要的Cd输入途径,贡献

率为94.2%~95.6%,平均贡献率为94.9%,远高于

其他输入途径,这与蒋凯等[27]和Yi等[28]的研究结果

相一致。大气沉降中的重金属主要来源于化石燃料

燃烧、土壤扬尘、工业冶炼和汽车尾气的排放[29]等,

Liu等[30]利用同位素分析方法对三峡地区大气重金

属的来源进行了分析,发现该地区煤炭燃烧和交通排放

是大气重金属污染的主要来源。本研究监测点靠近

G320国道,每天来往车辆数量众多,会产生大量的扬尘

和飞灰,且在监测点的上游15km处建有1个铝厂,铝
厂以生产干法氟化铝为主,常年需要烧煤提供热量,又
由于研究区位于回归线附近,受季风的影响,导致大气

沉降Cd年输入量远高于灌溉水和肥料。
根据表3可以看出,每个月收集到的地表径流样

品,其Cd浓度存在差异。大量的研究[31-32]证明,地
表径流中的Cd含量与灌溉水、大气沉降、降雨量、肥
料等因素有关。Shi等[33]研究发现,通过地表径流造

成的重金属流失是一个相当复杂的过程,受到雨水中

重金属的浓度、降雨强度或灌溉量等因素的控制。湖

南5,6月为雨季,降雨量较多,所以5,6月地表径流

Cd输出量可能主要由于降雨所引入的,而7月天气

炎热,稻田灌溉水蒸发量大,施用灌溉水的体积增多,
所以7月地表径流Cd输出量可能是以灌溉水为主。
从表4可以看出,水稻秸秆中的Cd含量明显高于稻

谷,且晚稻各部位(秸秆和稻谷)中的Cd含量也都高

于早稻。这可能与晚稻生长周期土壤温度相对较高

有关,土壤温度升高使得水稻蒸腾作用加快,参与各

项生理反应的酶及功能蛋白的活性增强,从而促进了

水稻植株对Cd的吸收[34]。另外由于晚稻种植期间,
灌溉水的施用量要高于早稻,导致Cd输入量也就相

对较多。本课题组前期[35]通过水稻盆栽试验发现Cd
在水稻体内的迁移受到土壤pH、机械组成、阳离子交换

量、有机质等多种因素的影响。同时秸秆对Cd的输出

量比稻谷高出约1.9~3.2倍,说明秸秆是水稻储存重金

属的主要部位。从图5可以看出,稻草离田为最主要的

稻田Cd输出途径,同时蔡佳佩等[36]研究发现,与稻草

还田处理相比较,稻草离田处理能够降低早晚稻各个

部位在不同时期Cd的累积量,这可能是由于稻草还

田后促进了土壤中微生物的分解,并释放出的有机酸

和水溶性有机碳,活化了土壤中的Cd[37]。对于以水

稻为主要粮食作物的南方地区而言,稻草离田是一种

有效的耕地土壤降Cd手段。
从本研究的计算结果可知,2017年稻田Cd含量

为增加,而2018年稻田Cd含量为下降,对比2年各

种输入输出途径通量的差异(表5),可以明显看出

2017年大气沉降输入通量高于2018年,但通过稻草

离田输出通量却低于2018年。在试验田中,根据大

气沉降罐收集到的体积可以判断在2017年间的降水

量高于2018年。对于稻田土壤来讲,重金属往往更

多地富集在土壤表层,更容易受到径流的影响,发生

土—水界面的迁移转化[38]。由于2017年降水量较

大,导致试验田地表径流产生量增加,土壤中Cd的
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迁移和淋溶作用增强,试验田中部分Cd流失,水稻

可吸收利用Cd的量就相对较少。重金属进入大气

环境后,通常吸附在气溶胶分子上,再通过干湿沉降

2种方式进入农田生态系统中,并且以干沉降为

主[39]。叶艾玲等[40]研究发现,太原市年降水量仅有

468mm,但是因为当地的火力发电、交通运输等原

因,大大增加了重金属的排放,使得大气沉降通量远

远高于其他地区。结合本文结果可得,通过大气沉降

进入试验田中的重金属,干沉降占主导地位。随着近

年来大气污染受到越来越多的关注,国家出台了一系

列大气污染防控措施,已经在一定程度上降低了重金

属污染物的排放,若继续推行稻草离田,可以推测试

验田中的Cd含量在未来几年内将可能呈下降趋势。

4 结 论
(1)不同输入输出方式对试验田中Cd平衡的贡

献率存在明显差异,输入方式中以大气沉降的贡献率

最高(约为94.2%~95.6%),而输出方式中以稻草离

田的贡献率最高(约为97.8%~99.6%)。
(2)2017—2018年间总输入量高于总输出量,Cd净

通量为3.226g/(hm2·a);而2018—2019年间总输入量

低于总输出量,Cd净通量为-1.246g/(hm2·a)。

2017—2019年内Cd净通量为1.980g/(hm2·a)。
(3)假设在未来几年内,降雨量变化不大,且继

续在当地推行稻草离田措施,可以预测试验田中的

Cd含量将可能呈下降趋势。
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