
摘 要：通过亚硒酸盐在江西丰城稻田表层 0~10 cm土壤（FC1）、次表层 10~20 cm土壤（FC2）、江西德兴菜地表层土壤（DC）、河北
保定旱地表层土壤（BD）等几种土壤中的吸附解吸及土柱运移实验，研究了亚硒酸盐在土壤中的运移行为，探讨了亚硒酸盐在不同
理化性质土壤中的运移规律。结果表明：具有较高含量活性 Fe及有机质（OM）和较低 pH值的 FC1和 FC2土壤对亚硒酸盐的吸附
能力较强，其次为 DC土壤和 BD土壤，其最大吸附量分别为 621.50、592.20、219.29、163.51 mg·kg-1，且吸附能力最弱的 BD土壤具
有较高的亚硒酸盐解吸率和解吸量；亚硒酸盐在 BD土壤填装土柱中运移速度最快，且在其他研究土壤中运移速度较慢，表明土壤
对亚硒酸盐的吸附解吸能力控制着其在填装土柱中的运移速率。此外，江西丰城原状土柱中亚硒酸盐运移实验表明，原状土柱中亚

硒酸盐的运移速度明显较填装土柱快，且其穿透曲线用 HYDRUS-1D软件中双孔-两点吸附模型拟合结果较好，表明真实土壤环
境中由于大孔径和优势流的存在，硒（Se）可能运移更快，进而污染地下水。
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Abstract：The transport of heavy metals in soil determines their risks to underground water and human health. However, such transport is
controlled by soil properties. Here we studied the adsorption, desorption and transport of selenite in different soils：FC1（0~10 cm surface
soil from Fengcheng, Jiangxi）, FC2（10~20 cm subsurface soil from Fengcheng, Jiangxi）, DC（surface soil in Dexing, Jiangxi）and BD（sur原
face soil in Baoding, Hebei）, to uncover the effects of soil physico-chemical properties on selenite transport in soils. Results showed that
FC1 and FC2 soils, having higher amorphous iron oxide and organic matter（OM）and lower soil pH than others, had greater selenite adsorp原
tion, with the maximum adsorption capacities of 621.50 mg·kg-1 and 592.20 mg·kg-1, respectively. The maximum selenite adsorption was
219.29 mg·kg-1 for DC and 163.51 mg·kg-1 for BD. However, BD soil had the highest selenite desorption rate and amount. In packed soil
column experiment, selenite transported faster in BD soil than in other soils, suggesting that the transport of selenite in soil column was in原
fluenced by the adsorption and desorption abilities of selenite in soils. In intact soil column, selenite transported quicker than in the packed
soil columns. The breakthrough curve of selenite in intact soil column fitted DTSMZ（Dual-porosity with Two-Site Sorption in the Mobile
Zone）model well by HYDRUS-1D software. Our results indicate the possibility of selenium pollution in groundwater due to the presence of
macropore and preferential flow in the field conditions.
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表 1 土壤理化性质
Table 1 Soil physico-chemical properties

重金属、有机污染物等有害物质在土壤中的运移

可能导致地下水污染，进而对人体健康产生危害[1-3]；
而污染物在土壤上的吸附解吸是土壤污染物的重要

环境行为，并影响其在土壤介质中的运移。因此，对污

染物在土壤中的吸附解吸以及运移规律的研究，有助

于了解其在土壤中的环境行为，对土壤污染防治和环

境管理具有重要意义。

硒（Se）是人体所必需的微量元素之一，缺 Se 可
能会导致一系列的疾病，如克山病、大骨节病等，并与

癌症、心血管疾病、高血压等有密切关系[4-5]；而摄入高
含量的 Se可导致 Se中毒，亦会对人体造成一定的危
害[4，6-7]。亚硒酸盐是 Se在土壤中常见的存在形态，而
以往对于亚硒酸盐在土壤中的运移研究，尤其是对其

在原状土柱中的运移研究相对较少。研究亚硒酸盐在

土壤中的吸附解吸以及在土壤中运移规律，对了解

Se元素在实际土壤中的环境行为具有重要意义。
1 材料与方法

1.1 实验材料
位于江西省中部的丰城富 Se土壤资源丰富，被

称为“中国生态硒谷”，实验所用土壤样品主要采集于

江西丰城稻田表层 0~10 cm（FC1）、次表层 10~20 cm
（FC2）土壤。为了比较亚硒酸盐在不同理化性质土壤
中的环境行为，又采集了河北保定旱地表层土壤

（BD）以及江西德兴菜地表层土壤（DC）。其中 FC1、
FC2和 DC土壤为红壤，BD土壤为潮土。采集的土样
混匀后运回实验室，自然风干，过 2 mm筛，备用。用
长 20 cm、内径 9 cm的有机玻璃柱采集江西丰城稻田
原状土柱，具体操作为：将有机玻璃柱直接插入土壤

中（土柱长 15 cm），并用铁锹挖出，削平土柱底部，用
密封袋封好，带回实验室 4 益下保存。几种土壤理化
性质如表 1所示。
1.2 几种土壤对亚硒酸盐的吸附解吸实验

对几种土壤分别进行亚硒酸盐吸附解吸实验。具

体实验方法为：称取土样 3 g于 50 mL离心管中，加

入配制好的一定量 Na2SeO3溶液（1 g·L-1），并稀释到
40 mL使溶液 Se含量为 5~400 mg·L-1。背景溶液为
0.1 mol·L-1的 NaCl。配置好的溶液在室温 25 益下振
荡 24 h，然后在 5000 r·min-1下离心 15 min，上清液过
0.45 滋m 的滤膜并用原子荧光光度计（AFS；AFS-
9760海光仪器有限公司，北京）测定其中 Se含量。吸
附实验完毕后，将上清液缓慢倒掉，然后加入 40 mL
去离子水，在室温下振荡 24 h，振荡结束后在 5000 r·
min-1下离心 15 min，上清液过 0.45 滋m的滤膜并用
AFS测定其中 Se含量。

分别用 Langmuir和 Freundlich模型对等温吸附
曲线进行拟合，得到相应的分配系数和吸附量等参

数，具体方程为：

Langmuir模型 Q= Ce伊Qmax1-KLCe

Freundlich模型 Q=KF伊Cn
e

式中：Q为吸附量，g·kg-1；Ce 为平衡浓度，mg·L-1；Qmax
为最大吸附量，g·kg-1；KL为 Langmuir吸附分配系数，
L·kg-1；KF为 Freundich吸附分配系数，Ln·mg1-n·kg-1；n
为 Freundich吸附模型的指数因子。
1.3 亚硒酸盐在填装土柱中的运移

称取一定重量的土样，均匀填装到直径为 25
mm、长度为 50 mm的色谱玻璃柱中，使土柱的容重
为 1.3 g·cm-3，土柱两端放有 200目的尼龙滤膜防止
大颗粒土壤流失。用蠕动泵（DHL-A，上海青浦沪西
仪器厂，上海）提供动力，首先将背景离子强度为 0.01
mol·L-1的 NaCl溶液以 0.05 mL·min-1的速度从土柱
底部饱和土柱，然后调节土柱流速为 0.2 mL·min-1，当
土柱流速稳定后，将约 2孔隙体积（PV，约 65 mL）的
含有 10 mg·L-1 Se的 Na2SeO3从下向上冲入土柱。用
部分收集器（CBS-A，上海青浦沪西仪器厂，上海）每
40 mL收集一管样品，淋出液过 0.45 滋m滤膜后，测
定其中 Se含量。
1.4 亚硒酸盐在饱和原状土柱中的运移

原状土柱长 15 cm、内径 9 cm，土柱底部用 200

样品
总 Al/

mg·kg-1
总 Fe/

mg·kg-1
活性 Al/
mg·kg-1

活性 Fe/
mg·kg-1

总 Ca/
mg·kg-1 粘粒/% 粉粒/% 砂粒/% OM/

g·kg-1 pH CEC/
cmol·kg-1

总 Se/
mg·kg-1

有效 Se/
mg·kg-1

FC1 49500 22483 1437 4830 1317 7.54 49.99 42.47 47.30 4.99 8.09 0.408 0.039
FC2 49135 27401 1447 5702 1567 5.94 52.51 41.55 35.60 5.28 13.80 0.385 0.024
BD 61651 26614 1456 1989 50309 5.65 39.89 54.46 14.89 8.06 13.98 0.237 0.018
DC 62233 29474 1229 5547 1419 3.81 30.78 65.41 15.42 4.78 9.42 0.301 0.023
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目的尼龙膜包裹，防止大颗粒土壤流失。将土柱浸泡

在 0.01 mol·L-1的 NaCl溶液中，浸没深度为土柱的 9/
10，浸泡过夜至土柱饱和。用蠕动泵提供动力，通过模
拟降雨器对土柱进行淋溶。先淋溶 2 L（约 4 PV）的淋
溶液，其中 Se浓度为 10 mg·L-1，Br-浓度为 8 mg·L-1，
NaCl浓度为 0.01 mol·L-1。淋溶速度为 3 mL·min-1，每
40 mL接一次溶液测定 Se的浓度和 Br-的浓度。Se溶
液淋溶完毕后换成 0.01 mol·L-1的 NaCl背景溶液继
续淋溶，实验共进行 21 d。淋溶液中的 Se用 AFS进
行测定；用作示踪剂的 Br-通过酚红比色法测定；淋溶
液中的 Fe、Al、Ca、Mg含量用等离子体原子发射光谱
（ICP-AES；Jarrel-ASH ICAP-9000，USA）测定；并测
定淋溶液 350 nm 下的吸光度（Abs）、电导率（EC）和
pH值。
1.5 溶质运移模型

为了描述原状土柱溶液的孔隙特征以及离子扩

散条件，对 Br-的穿透曲线用 HYDRUS-1D 中的双
孔-两点吸附模型（Dual-porosity with Two-Site Sorp原
tion in the Mobile Zone）进行拟合[8]，然后根据 Br-拟合
参数对 Se的穿透曲线进行拟合。双孔模型假设土壤
中的水分为两部分，一部分为在裂缝或大孔径中的流

动水，另一部分为在介质中的不动水。介质中的不动

水可以与可动水之间发生交换。两种水中溶质的交换

为一级扩散和对流扩散之和。模型溶质的运移控制公

式为：

坠兹mocmo坠t +fmo 籽 坠Smo坠t = 坠坠z（兹moDmo
坠cmo坠z ）- 坠qmocmo坠z -渍mo-祝s

坠兹imc im坠t +（1-fmo）籽 坠sim坠t =祝s-渍im

祝s=棕mim（cmo-c im）+祝wc*

式中：兹mo和 兹im分别为可动水和不可动水的百分比；
cmo和 c im分别为可动水和不可动水中溶质的浓度，M·
L-3（M为物质量的单位；L为空间长度的单位）；smo和
s im分别为吸附在可动和不可动区域介质上溶质的浓
度；fmo为可动水所接触到的吸附点位所占百分比；Dmo
是溶质在可动水中的弥散系数，L2·T-1（T 为时间单
位）；qmo是体积流量，L·T-1；渍mo和 渍im分别为溶质可动
水和不可动水中的降解/产生速率，M·L-3·T-1；棕mim为
物质转移系数，T-1；祝w为可移动和不可移动区域间的
水转移项；祝s为可移动和不可移动区域间的溶质转
移项。

当 祝w>0时，c*=cmo；当 祝w<0时，c*=c im。第一个公式
描述了溶质在可动水中的运移，第二个公式描述了溶

质在不可动水中的物质平衡，而第三个公式描述了可

动水和不可动水之间的溶质交换效率。

2 结果与讨论

2.1 几种土壤对亚硒酸盐的吸附解吸
四种土壤吸附 Na2SeO3 的等温吸附曲线以及

Langmuir 和 Freundlich吸附模型拟合参数如图 1 和
表 2所示。

两模型对土壤等温吸附曲线拟合均较好（Lang原
muir模型 R2>0.902，Freundlich模型 R2>0.884），前者
的拟合效果较后者略好。Langmuir模型得到的 Qmax大
小顺序为 FC2（621.50 mg·kg-1）>FC1（592.20 mg·kg-1）
>DC（219.29 mg·kg-1）>BD（163.51 mg·kg-1）；Freundlich
模型得到的分配系数 KF大小顺序为 FC2（205.30 Ln·
mg1-n·kg-1）>FC1（183.90 Ln·mg1-n·kg-1）>DC（102.77 Ln·
mg1-n·kg-1）>BD（15.55 Ln·mg1-n·kg-1）。这表明，FC2土
壤对 Na2SeO3的吸附能力最大，其次为 FC1，再次为
DC，吸附能力最小的为 BD。

土壤对亚硒酸盐的吸附主要是基于 SeO2-3替换土

壤中的 OH-官能团[6]，土壤的 OM含量、pH值、矿物组
分等直接影响土壤对亚硒酸盐的吸附[6，9-11]。上述几种
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图 1 四种土壤对亚硒酸盐的吸附等温线
Figure 1 Isotherms of selenite adsorption in four soils

表 2 四种土壤吸附亚硒酸盐等温吸附曲线方程参数
Table 2 Parameters of selenite adsorption equations for four soils

土壤编号

Langmuir 模型 Freundlich模型
KL/L·kg-1 Qmax/mg·kg-1 R2 KF/Ln·mg1-n·kg-1 n R2

FC1 0.31 592.20 0.966 183.90 0.303 0.969
FC2 0.46 621.50 0.902 205.30 0.306 0.971
BD 0.04 163.51 0.984 15.55 0.479 0.918
DC 0.67 219.29 0.982 102.77 0.187 0.884
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土壤中 FC1和 FC2对亚硒酸盐吸附量最大，而 BD
吸附量最低。铁锰氧化物和氢氧化物具有较强的亚硒

酸盐的吸附能力[12]。BD土壤的活性 Fe含量为 1989
mg·kg-1；明显低于其他几种土壤的活性 Fe含量。这
是 BD土壤具有较低吸附亚硒酸盐能力的原因之一。
土壤 pH值与土壤吸附亚硒酸盐能力呈负相关，土壤
所带负电荷随着 pH值的增加而增加，负电荷的增加
会导致土壤对阴离子吸附能力减弱 [6，9]。BD土壤 pH
值为 8.06，呈碱性，而其他几种土壤均呈酸性。这是导
致 BD土壤具有较低亚硒酸盐吸附容量的另一个原
因。有研究表明，OM也是控制土壤吸附亚硒酸盐的
重要因子[6]。FC1和 FC2土壤含有较高的 OM，表现出
对亚硒酸盐较强的吸附能力；虽然 BD土壤的 OM含
量较 DC土壤中高，但是最大吸附量却较 DC土壤小，
这是 BD土壤中的活性氧化 Fe含量远低于 DC土壤
中含量所导致的，因为土壤对亚硒酸盐的吸附能力是

土壤多个理化性质综合作用的结果。另外，BD土壤属
于高钙质土壤，钙含量明显高于其他几种土壤，但是

结果表明碳酸钙含量并不明显影响土壤对亚硒酸盐

的吸附。这与先前研究结果一致[6]。
几种土壤吸附亚硒酸盐实验完毕后进行亚硒酸

盐的解吸实验，并计算亚硒酸盐的解吸量和解吸率。

亚硒酸盐的解吸量计算公式为：

Ds= C伊V
m

式中：Ds为解吸量，mg·kg-1；V 为溶液体积，L；C为解
吸平衡时溶液中 Se的浓度，mg·L-1；m为离心管内的
土壤质量，g。

亚硒酸盐的解吸率为解吸量与吸附量的比值。

几种土壤对亚硒酸盐解吸实验结果如图 2 所
示。几种土壤随着对亚硒酸盐吸附量的增加，其解吸

量也逐渐增加。FC1、FC2和 DC三种土壤解吸量较
BD土壤少，且 BD土壤的解吸量与吸附量之间呈现
指数上升的趋势，表现出更大的解吸量。从吸附量和

解吸率来看，FC1、FC2和 DC三种土壤解吸率随着吸
附量的变化差异不大，均随着吸附量的增加而逐渐

增加最后趋于平缓；而 BD土壤解吸率很高，其值在
67.97%以上，最高达到 92.60%。BD土壤对亚硒酸盐
吸附量较小，且解吸率较高说明 BD 土壤吸附亚硒
酸盐主要为可逆吸附，主要是 SeO2-3对土壤表面阴离

子进行替换；含有较高活性 Fe的 FC1、FC2和 DC土
壤亚硒酸盐解吸能力相对较低，说明这三种土壤与

SeO2-3可形成更稳定的配合物，以专性吸附为主。BD

土壤较高的亚硒酸盐解吸量可能会导致其在土壤中

运移速度较快。

2.2 亚硒酸盐在填装土柱中的运移
由吸附解吸实验可知，不同理化性质土壤对亚硒

酸盐的吸附解吸能力明显不同。通过亚硒酸盐在填充

土柱中的运移实验，进一步研究亚硒酸盐在不同理化

性质填充土壤中的运移情况，运移结果如图 3所示。
亚硒酸盐在填装土柱中的运移实验进行 18 d左

右，从图 3可以得知，亚硒酸盐在 BD土壤中的运移
能力最强，3 h后就有 Se淋出，淋出液的 Se浓度在1
d左右出现了最大值，为 328.17 滋g·L-1。淋溶实验中
亚硒酸盐初始淋溶液 Se浓度为 10 mg·L-1，而土壤淋
溶液中 Se浓度远小于初始淋溶液，说明大部分亚硒
酸盐被土壤吸附。几种土壤比较显示，FC1、FC2 和
DC三种土壤亚硒酸盐运移速度明显较 BD土壤慢。
DC土壤亚硒酸盐运移速度较 FC1和 FC2土壤快，在
第 7 d左右 Se被淋出，在第 11 d与第 12 d之间达到
最大值 33.38 滋g·L-1，然后缓慢减小，并出现了明显的
拖尾。FC1和 FC2两土壤中亚硒酸盐运移速度缓慢，
运移到第 18 d，FC1 淋出液中 Se 浓度达到 6 滋g·L-1

图 2 四种土壤亚硒酸盐解吸量和解吸率
Figure 2 Amount and rate of selenite desorption in four soils
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表 3 Br-原状土柱穿透曲线拟合参数
Table 3 Fitting parameters of breakthrough curve of Br- in

intact soil column

左右，而 FC2在第 18 d，Se浓度仅为 1 滋g·L-1。与不同
土壤对亚硒酸盐吸附结果相反，几种土壤中亚硒酸盐

的运移能力大小依次为 BD>DC>FC1>FC2。BD土壤
对亚硒酸盐的吸附能力最弱，解吸能力最强，亚硒酸

盐解吸率较高，因此 BD土壤表现出更高的亚硒酸盐
运移能力；而在具有较高亚硒酸盐吸附能力和较低亚

硒酸盐解吸率的FC1和 FC2土壤中，亚硒酸盐运移能
力较弱。这表明，对于 pH值较高且活性 Fe含量相对
较少的北方土壤来说，Se在土壤中的淋溶能力更强，
富集能力相对较弱；而对于 pH值较低且活性 Fe含
量较高的南方红壤来说，Se富集能力较强。

2.3 亚硒酸盐在饱和原状土柱中的运移
由亚硒酸盐在填装土柱中的实验结果可知，亚硒

酸盐在 FC1和 FC2填装土壤中运移能力较弱；但真
实土壤环境中，石子、孔洞和裂缝等普遍存在，可能会

导致溶质在土壤中运移速度较填装土壤中的运移速

度更快，因此原状土柱中亚硒酸盐运移的研究具有重

要的现实意义。Br-和亚硒酸盐在原状土柱中的穿透
曲线如图 4所示，Br-穿透曲线拟合参数如表 3所示。
双孔-两点吸附模型对 Br-的穿透曲线表现出了较好
的拟合效果，R2为 0.993，加权平方根差（Root mean
square weighted error，RMSE）为 0.016 28。

对于 Se的原状土柱穿透实验，第 1 d Se就被淋
出，并且在第 3 d左右达到最大值，其浓度达到了
0.107 mg·L-1，随后明显减小，其运移速度明显较填装
土柱快。这说明优势流在原状土柱 Se的运移过程中
起到了决定性的作用。将 Br-在原状土柱中穿透曲线
拟合所得到的参数应用于亚硒酸盐的穿透曲线拟合，

拟合结果如图 4和表 4所示。表 4中 f1为可动水所占
比例（%）；KD为 Langmiur-Freundlich 吸附模型中的

分配系数（L·mg-1）；滋（L·mg-1）和 茁（无量纲）分别为吸
附模型中的系数。两点吸附模型则将土壤对亚硒酸盐

的吸附点位分为了两部分，一部分为快速吸附平衡位

点，另一部分为时间控制的吸附平衡位点。f2为两点
吸附模型中快速吸附点位所占比例（%）；棕为溶质之
间的交换系数（d-1）。拟合结果 R2为 0.902，RMSE为
0.028，表明双孔-两点吸附模型能够较好地描述亚硒

图 3 亚硒酸盐在几种填充土柱中的运移
Figure 3 Transport of selenite in various packed soil columns

图 4 原状土柱 Br-和亚硒酸盐的穿透曲线及线性拟合
Figure 4 Breakthrough and fitting curves of Br- and selenite

transport in intact soil column

变量
残余含
水量/%

饱和导水速率/
cm·h-1

弥散系数/
cm2·h-1 R2 RMSE

拟合值 3.540 0.878 12.745 0.993 0.016 28
标准方差 0.0 0.022 1.984 — —

表 4 原状土柱亚硒酸盐穿透曲线拟合结果
Table 4 Fitting parameters of breakthrough curve of selenite

in intact soil column
变量 f1 /% KD /L·mg-1 滋/L·mg-1 茁 f2 /% 棕/d-1 R2 RMSE
拟合值 0.36 74.53 0.07 0.41 0.08 13.06 0.902 0.028
标准方差 0.04 8.44 0.14 0.02 0.02 1.37 — —
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酸盐在原状土柱中的运移行为，并做出相应的预测。

亚硒酸盐在土柱中运移的过程中，土壤中一些离

子也会随着淋溶液一起淋出，因而对其他离子运移和

淋溶液理化性质的监测，有助于理解亚硒酸盐在土壤

中的运移行为。图 5为淋溶液的理化性质，图 6为淋
溶液中几种金属的含量。

有研究表明，土壤重金属等以胶体结合态运移是

其在土壤中运移的主要方式，而胶体含量与吸光度

（350 nm）有明显的线性关系 [2]，因此对淋溶液中的
Abs进行了监测。从图 5可知，淋溶液中的 Abs均较
低（基本小于 0.02），说明在该实验条件下土壤胶体发
生运移量较少，Se主要是以离子形式发生运移。胶体

释放与环境条件关系密切，原状土柱中胶体运移量之

所以较小，可能是因为该实验条件不利于土壤胶体的

释放。当环境条件发生改变时，可能导致大量土壤胶

体释放，最终致使富 Se土壤胶体向深层土壤发生运
移[13]。0~6 d内，淋溶液的 EC基本在 1200~1300 滋S·
cm-1之间，并在第 6 d出现了明显减小，说明淋出液
中离子含量逐渐减小。这可能是因为土壤中较容易被

淋出的离子已经全部淋出。淋溶液 pH值始终在 6.5~
7.0之间，且刚开始变化不大，在第 6 d时出现了缓慢
的增加。这可能是因为 SeO2-3在运移过程中替代了土

壤中的 OH-，进而使更多的 OH-进入土壤溶液，最终
导致 pH值上升[6，11]。

图 5 淋溶液理化性质
Figure 5 Physical-chemical properties of leached solutions

图 6 淋溶液中 Ca、Mg、Fe和 Al离子含量
Figure 6 Concentrations of Ca，Mg，Fe，and Al in leached solutions
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淋溶液中 Ca和 Mg随着淋溶时间的增加急剧减

小，并且逐渐趋于稳定。经过 15 d的淋溶，淋溶液中
Ca从 168.96 mg·L-1降低到 11.14 mg·L-1，Mg从 19.50
mg·L-1降低到 0.72 mg·L-1。淋溶液中 Fe和 Al含量较
低，Al含量也随着淋溶时间的增加而减小，从 0.21
mg·L-1减小到 0.05 mg·L-1；Fe含量更低，平均为 0.02
mg·L-1。淋溶液中 Fe和 Al的变化规律相似，而 Ca和
Mg变化规律相似。淋溶液中的 Ca和 Mg来源于土壤
中的离子交换，说明在亚硒酸盐淋溶过程中大量的

Na替换了土壤中的 Ca和 Mg。土壤中的 Fe和 Al大
多以较为稳定的氧化物形式存在，大多与胶体颗粒一

同淋溶下来[14]，淋溶液中较低的 Fe和 Al含量也说明
了淋溶液中胶体含量较低，在该实验条件下亚硒酸盐

在淋溶过程中以胶体结合态发生运移的可能性较低。

3 结论

（1）所研究的四种土壤吸附能力大小依次为 FC2
（621.50 mg·kg-1）>FC1（592.20 mg·kg-1）>DC（219.29
mg·kg-1）>BD（163.51 mg·kg-1），不同土壤对亚硒酸盐
的吸附能力与土壤 pH和铁铝氧化物呈正相关关系。
具有较小吸附亚硒酸盐能力的 BD土壤具有较高的
亚硒酸盐解吸率和解吸量。

（2）亚硒酸盐在几种填装土柱中的运移速率大小
依次为 BD>DC>FC1>FC2；亚硒酸盐的运移能力受到
土壤对其吸附解吸能力的控制。

（3）真实土壤环境中，由于大孔径和优势流的存
在，亚硒酸盐的运移速率会明显增加。HYDRUS-1D
软件中的双孔-两点吸附模型能够较好地预测亚硒酸
盐在土壤中的运移。
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