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西藏白朗县农田系统硒含量特征及影响因素

多吉卫色,次仁旺堆,尼玛洛卓,周鹏,尼玛次仁
(西藏自治区地质矿产勘查开发局

 

地热地质大队,西藏
 

拉萨　 850032)

摘
 

要:
 

富硒土地开发在全国各地区普遍开展并取得显著成果,然而西藏地区目前尚无报道有关富硒的土地或作

物。 本文以西藏白朗县重点耕地区为研究对象,讨论土壤、作物中的硒含量特征及影响因素,支撑服务西藏高原地

区的富硒土地开发及利用。 结果表明,研究区土壤 Se 含量范围为(0. 05~ 0. 76) ×10-6 ,高于西藏土壤背景值 0. 15×
10-6 ;研究区 76. 83%土地面积为足硒,根据碱性土壤 Se 标准阈值(w(Se)≥0. 3×10-6 )划定,Se 含量高于 0. 3×10-6

的土地面积 45. 43
 

km2 。 进一步研究显示,富硒土壤分布区域青稞籽粒中 Se 含量范围为(0. 017 ~ 0. 17)
 

×10-6 ,平
均含量为 0. 063×10-6 ,油菜籽籽粒中 Se 含量范围为(0. 043~ 0. 14)

 

×10-6 ,平均含量为 0. 078×10-6 。 富硒土壤区域

根系土结果表明,涅如组地层控制着土壤中 Se 的来源,土壤 Se 和有效 Se 含量与 N、P、碱解氮、速效磷等具有显著

的正相关,而与 pH 呈显著负相关,说明土壤中的大量养分元素及 pH 值对 Se 的行为具有重要影响作用。 综上,白
朗县富硒土壤分布区域土壤环境质量良好,农作物中硒的含量较高,具有较好的发展高原富硒农产品的潜力。
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0　 引言

硒是人体和动物必需的微量元素之一,一旦缺

乏和过量都会引起各种疾病[1-2] 。 土壤中的硒与人

体健康和动物生长关系密切,土壤中硒通过食物链

进入人体可引起明显的效应。 农田生态系统中土壤

硒含量特征、分布及影响因素等一直是研究热点。
中国是全球 40 个缺硒国家之一,从东北至西南地区

存在一条低硒带, 土壤中硒含量不足 0. 125 ×
10-6

 

[3] ,而西藏整体上也位于该低硒地带上。 因此,
西藏部分地区因硒长期摄入量不足而缺硒现象非常

普遍,这也是导致大骨节病等高发的重要原因之

一[4-6] 。 西藏地广人稀,自然条件差,地质背景复

杂,工作研究程度低,导致对西藏地区的土壤及农作

物硒含量状况等研究资料非常有限。 最具代表性的

研究成果为张晓平等[7] 在西藏地区采集的 14 个土

壤类型的 205 件表层土壤样品,得出结论为西藏土

壤硒含量算数平均值为 0. 15×10-6,95%的硒含量范

围在(0. 049 ~ 0. 365)
 

× 10-6,中位数值为 0. 135 ×
10-6,说明西藏表层土壤中硒的平均含量不足中国

硒元素背景值的一半。 李顺江等[5] 通过对西藏大

骨节病与非病区土壤、粮食、儿童发硒进行研究,结
果显示,西藏儿童发硒含量低,特别是大骨节病病区

儿童的发硒含量更低,认为土壤缺硒是导致大骨节

病发病的一个主要原因。 曲航等[8-9] 对西藏土壤硒

状况及富硒青稞生产途径进行探讨,并在西藏青稞

主产区采集 80 件表层土壤样品和 67 件青稞籽粒样

品,结果显示,土壤硒平均值为 0. 18 × 10-6,青稞籽

粒硒平均值为 0. 011×10-6
 

。 可以看出,西藏大部分

地区处于低硒水平,但西藏拥有复杂多样的成土母

质和成土过程,仅用少量样点来评价整个西藏土壤

和农作物中的硒含量状况,必然会影响最终结论。
西藏白朗县是西藏自治区商品粮油基地之一,

也是国家级蔬菜标准化种植示范区和中国特色农产

品优势区等,享有“西藏粮仓”和“高原果蔬之乡”的
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美誉,在西藏自治区发展中具有十分重要的地位。
本文基于西藏白朗县重点耕地区 1 ∶5万土地质量地

球化学调查的数据基础,按照《天然富硒土地划定

与标识》(DZ / T
 

0380—2021)要求,重新划定富硒土

地,在富硒土壤区域系统采集农作物、根系土壤及形

态分析等样品,经样品分析统计,讨论研究区土壤及

农作物中硒含量特征及主要影响因素,以期为西藏

富硒土地资源开发利用、发展高原特色富硒产业等

提供科学依据。

1　 研究区概况

研究区位于西藏自治区日喀则市白朗县,地貌

属于藏南山原湖盆谷地区,地势相对平坦,河谷宽

阔,土质肥沃。 区内为高原温带半干旱季风气候区,
夏季温暖湿润,冬季干冷,日照充足,太阳辐射强烈,
无霜期短,适合青稞、油菜等作物生长。 研究区地层

属于喜马拉雅地层分区,区内广泛出露三叠系和侏

罗系地层,其中三叠系普遍浅变质,为浅海或深水盆

地相细屑岩,而侏罗系总体显示了浅水海盆的沉积。

土壤类型以潮土和山地灌丛草原土为主。 土地利用

方式主要为水浇地、旱地、天然牧草地和灌木林地

等。

2　 研究方法

2. 1　 样品采集

白朗县 2018 年开展了 1 ∶ 5万土地质量地球化

学调查,面积 207
 

km2(见图 1),采集表层土壤样品

1
 

853 件,平均采样密度 9 点 / km2;2020 ~ 2021 年在

富硒土壤区域采集农作物及配套根系土壤样品 30
件,其中青稞籽粒样品 21 件、油菜籽籽粒样品 6 件、
燕麦籽粒样品 3 件,采集植物全株样 4 件,形态分析

样 6 件。 表层土壤及根系土壤样品采集以大田中央

为中心,向四周辐射 20 ~ 50
 

m 范围确定 4 ~ 6 个分样

点,每个分样点采样部位、深度、质量、采样方法等均

保持一致,最后分样等量组合成 1 件混合样品。 样

品初步加工在野外驻地完成,确保样品晾干和加工

场地无污染,将样品在样品架上自然风干并适时翻

动 、用木棒敲碎,剔除杂物。土样要全部通过 2
 

mm

图 1　 研究区工作范围及采样点位

Fig. 1　 Bitmap
 

of
 

the
 

working
 

range
 

and
 

sampling
 

points
 

in
 

the
 

study
 

area
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的孔径筛,未过筛的土粒必须重新碾压过筛,直至全

部样品通过 2
 

mm 孔径的尼龙筛为止。 过筛后土壤

样品称量后混匀,取质量 120
 

g 用纸袋盛装及时送

样分析。 农作物样品选择在无风晴天的时候采集,
在成熟农作物的大块田地,以 1

 

000 ~ 2
 

000
 

m2 为采

样单元,选取 50 ~ 60 颗青稞、油菜、燕麦类采取青稞

穗、燕麦穗、油菜角果等混合成一件样品,全株样品

采集后,立即将根、秸秆和籽实分开,以免养分转移。
本次土壤及农作物的样品采集及加工严格按照《土
地质量地球化学评价规范》(DZ / T

 

0295—2016)及《多

目标区域地球化学调查规范( 1 ∶ 250
 

000)》 ( DZ /
T

 

0258—2014)
 

规范要求执行
 [10-11] 。 本项目已通过

专家组野外验收,野外工作质量可靠。
2. 2　 分析测试

为了减少误差,本次采集的所有样品分析测试

工作均由湖北省地质实验测试中心(自然资源部武

汉矿产资源监督检测中心) 完成,严格按照中国地

质调查局地质调查技术标准《土地质量地球化学评

价规范》 ( DZ / T
 

0295—2016)、《多目标区域地球化

学调查规范(1 ∶250
 

000)》 (DZ / T
 

0258—2014)、《生

态地球化学评价样品分析技术要求》等要求。 表层

土壤和根系土壤样品采用原子荧光光谱法(AFS)测

定 Se,配套方案检出限为 0. 01 × 10-6;采用容量法

(VOC)测量有机质和碱解氮,配套方案检出限分别

为 0. 034×10-6 和 1×10-6;采用电感耦合等离子体原

子发射光谱法( ICP-OES)测定磷和速效磷,配套方

案检出限分别为 4. 3×10-6 和 0. 2×10-6;采用元素分

析仪法(EA)测定 N,配套方案检出限为 15×10-6;采
用容量法(VOL)测定碱解氮,配套方案检出限为 1×
10-6;催化分光光度法(COL)测定有效硫,配套方案

检出限为 0. 05×10-6;采用离子选择性电极法(ISE)
测定 pH 值,配套方案检出限为 0. 1。 有效硒分析方

法检出限为 0. 000
 

5×10-6,测定方法为:称取 10. 0
 

g
样品于 50

 

mL 烧杯中,加入 20
 

mL 沸水,摇匀后,置
于 160

 

℃电热板上加热,10
 

min 后取下,冷却后过

滤,取 5
 

mL 滤液于聚四氟乙烯烧杯中,加 HNO3 、
H2 O2 ,于 100

 

℃ 电热板蒸至小体积后,加(1+1)盐

酸后加热还原,转移至比色管中, AFS 测定有效

硒。 采用氢化物发生原子荧光光谱法测定各相态

中的 Se。
本次表层土壤样品分析过程中共插入 12 个国

家一级标准物质对分析测试结果的准确度、精确度、
报出率等进行内部质量监控,结果显示样品的准确

度和精密度及报出率均符合规范要求,总合格率

100%,符合规范要求;各项质量指标均优于规范的

要求。 农作物样品分析采用原子荧光光谱法(AFS)
测定 Se,检出限为 0. 005×10-6。 最终的分析测试结

果由验收专家组进行验收并通过验收,样品分析数

据质量可靠。
2. 3　 数据处理

采用 IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

22 和 Microsoft
 

Ex-
cel365 等软件完成数据相关统计分析;评价图件采

用中国地质调查局发展研究中心开发的“土地质量

地球化学调查与评价数据管理与维护(应用)子系

统”软件完成绘制。

3　 结果与讨论

3. 1　 土壤 Se 含量特征

3. 1. 1　 研究区土壤 Se 含量特征

研究区表层土壤 Se 含量范围为(0. 05 ~ 0. 76)
 

×10-6,平均含量为(0. 24±0. 08) ×10-6,明显高于西

藏土壤 Se 平均值[7] ,而低于中国表层土壤(0 ~ 20
 

cm)Se 背景值[12-13] ,变异系数 32%,表明研究区表

层土壤中 Se 分布不均匀(表 1)。 根据《土地质量地

球化学评价规范》 ( DZ / T
 

0295—2016) 中硒等级划

定标准,研究区土壤 Se 以适量为主,适量土壤面积

占研究区总面积的 76. 83%,
 

Se 缺乏和边缘土壤面

积占研究区总面积的 21. 91%,
 

Se 高含量土壤面积

仅占研究区总面积的 1. 26%。 根据《天然富硒土地

划定与标识》(DZ / T
 

0380—2021)标准,以碱性土壤

Se 标准阈值(w(Se)≥0. 3×10-6)对研究区进行富硒

土地划定,结果表明白朗县研究区富硒土地面积有

45. 43
 

km2,富硒耕地资源面积 27. 58
 

km2。 结合研

究区重金属元素污染风险程度,无污染风险和污染

风险可控的富硒土地面积分别为 29. 74
 

km2、15. 69
 

km2,无污染风险和污染风险可控的富硒耕地面积

分别为 19. 43
 

km2、8. 15
 

km2。 此次发现的富硒土壤

表 1　 研究区表层土壤硒含量统计

Table
 

1　 Selenium
 

contents
 

of
 

surface
 

soils
 

in
 

the
 

study
 

area
指标 样品数 最小值 / 10-6 最大值 / 10-6 算术均值 / 10-6 中位数 / 10-6 算术标准差 / 10-6 变异系数

表层土壤 Se 1853 0. 05 0. 76 0. 24 0. 24 0. 08 0. 32
根系土壤 Se 30 0. 23 0. 69 0. 35 0. 33 0. 08 0. 24

西藏土壤 Se[7] 205 0. 04 0. 37 0. 15 0. 14 0. 48
中国表层土壤 Se[12-13] 376743 0 49. 60 0. 26 0. 21 0. 22 0. 80

·0211·
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分布在研究区中南部曲奴乡和杜琼乡等地,且集中

连片分布,具有较好的富硒土地资源开发利用前景

(见图 2)。
3. 1. 2　 富硒区根系土壤 Se 含量特征

富硒土壤区域采集的根系土壤分析结果(表 1)

显示,土壤 Se 含量范围为(0. 23 ~ 0. 69)
 

×10-6,中位

数为 0. 33×10-6,平均值为 0. 35×10-6,明显高于西

藏和中国表层土壤 Se 背景值;有效硒含量范围为

(3. 48 ~ 33. 17)
 

×10-9,平均含量为 9. 74×10-9,占总

硒含量的 1. 03% ~ 4. 81%。

图 2　 研究区表层土壤富硒土壤分布

Fig. 2　 Distribution
 

map
 

of
 

selenium-rich
 

soil
 

in
 

the
 

surface
 

soil
 

of
 

the
 

study
 

area

3. 2　 作物籽粒 Se 含量特征

通过土壤—粮食—人(动物) 方式获取适量硒

营养是一条安全、有效的途径。 青稞作为西藏居民

主要粮食而广泛种植,因此,农作物主要采集青稞、
油菜及燕麦样品。 结果表明,富硒土壤区域青稞籽

粒中 Se 含量范围为(0. 017 ~ 0. 17) ×10-6,平均含量

为 0. 063×10-6。 鉴于目前尚无相关的富硒青稞地

方标准, 本次参照国家标准 《 富硒稻谷》 ( GB /
T

 

22499—2008)标准中硒含量应在(0. 04 ~ 0. 3) ×
10-6 的要求,青稞籽粒富硒率达 62%;油菜籽籽粒

中 Se 含量范围( 0. 043 ~ 0. 14) × 10-6,平均含量为

0. 078×10-6,参照重庆市地方标准 《 富硒农产品》
(DB50 / T

 

705—2016)中的油菜籽硒含量应在(0. 02~
0. 3) ×10-6 的要求,油菜籽富硒率达 100%;燕麦籽

粒中硒含量为(0. 012 ~ 0. 023) × 10-6,平均含量为

0. 015×10-6。 由于不同农作物对土壤中硒的吸收能

力不尽相同,导致生物富集能力不同。 经富硒土壤

区域生物富集系数研究发现,油菜籽籽粒富集能力

较强,生物富集系数范围在 13. 36% ~ 44. 35%,富集

系数平均值为 25. 8%;青稞富集系数范围在 5. 08% ~
55. 62%,富集系数平均值为 15. 94%;而燕麦籽粒生

物富集系数最小,富集系数平均值仅 4. 41%。 此

外,对研究区青稞和油菜籽转运系数研究发现,硒从

青稞根系转运到青稞籽实的平均转运系数为 0. 59,
硒从油菜籽根系转运到油菜籽粒的转运系数为

1. 21,表明油菜籽对硒的转运能力较强。 青海作为

青藏高原的一部分,在青海东部存在大面积的富硒

土壤[14] ,经两地对比发现,研究区富硒土壤区域主

要农作物青稞和油菜籽粒中硒含量高于青海东部青

稞和油菜籽粒中的硒含量,表明研究区富硒土壤区

域土壤 Se 生物有效性较高,具有良好的富硒农产品

开发潜力。
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青稞、油菜等的秸秆是当地的主要饲料,对畜牧

业生产具有重要意义。 青稞等作物秸秆中的硒含量

也影响着牲畜体内的硒含量,同时也间接影响着当

地居民的硒水平。 以往在西藏青稞等饲料作物硒含

量调查中发现,饲料中硒含量 95%分布在(0 ~ 0. 05)
×10-6

 

[15] 。 目前,硒元素从土壤—根系—秸秆—籽

粒的迁移研究甚少,了解硒在青稞植株内的根系吸

收、转运和积累,以及制定有效的农业增产措施具有

重要意义[16] 。 在富硒土壤区域的青稞、油菜、燕麦

的根系、秸秆、籽实中硒含量调查发现,青稞根系中

硒的平均值为 0. 092×10-6,平均富集系数为 23. 21%,
青稞秸秆中硒的平均值为 0. 068×10-6,平均富集系

数为 17. 76%,青稞籽粒中硒的平均值为 0. 052 ×
10-6,平均富集系数为 13. 42%;油菜根系中硒的含

量值为 0. 080×10-6,富集系数为 34. 06%,油菜秸秆

中硒的含量值为 0. 053×10-6,富集系数为 32. 63%,

油菜籽粒中硒的含量为 0. 023 × 10-6,富集系数为

41. 19%;燕麦根系中硒的含量值为 0. 08×10-6,富集

系数为 22. 13%,燕麦秸秆中硒的含量为 0. 053 ×
10-6,富集系数为 14. 85%,燕麦籽粒中的硒含量为

0. 023×10-6,富集系数为 6. 26%。 可见,青稞、油菜、
燕麦全株样品中硒的含量和富集系数从根系到籽粒

逐渐减少,依次为根系>秸秆>籽粒(图 3),说明植

物根系从土壤中吸收硒,通过秸秆(茎)向上迁移,
最后到籽粒中积累,同时植物根系和秸秆中也积累

硒,是研究区牲畜的优质饲料。
农作物中重金属元素的超标会直接影响居民健

康和富硒农产品的可持续发展,本次在富硒土壤区

采集的农作籽粒中,重金属元素含量均低于国家食

品安全标准中的污染物限量指标,属于优质富硒农

产品种植区域。

图 3　 富硒土壤区域植物全株样品中硒含量分布特征

Fig. 3　 Distributional
 

property
 

of
 

selenium
 

content
 

in
 

selenium-rich
 

soil
 

area
 

plant

3. 3　 土壤 Se 含量影响因素

3. 3. 1　 成土母岩因素

成土母质是土壤形成的物质基础,土壤 Se 含量

主要受成土母质控制[17-18] 。 从表 2 统计结果可以

表 2　 不同地质体分布区表层土壤中硒含量特征

Table
 

2　 Characteristics
 

of
 

selenium
 

content
 

in
 

surface
 

soils
 

of
 

different
 

geological
 

bodies
 

distribution
 

areas

地层
算术均

值 / 10-6
中位

数 / 10-6
标准差 /

10-6
最大

值 / 10-6
最小

值 / 10-6
变异
系数

昂仁组
(K1-2a) 0. 20 0. 22 0. 03 0. 22 0. 14 0. 17

甲不拉组
(K1 j)

0. 22 0. 22 0. 01 0. 24 0. 21 0. 06

宗卓组
(K2 z)

0. 20 0. 18 0. 08 0. 44 0. 14 0. 40

涅如组
(T3n) 0. 32 0. 32 0. 07 0. 50 0. 17 0. 20

朗杰学群
(T3 l)

0. 20 0. 21 0. 04 0. 24 0. 16 0. 19

穷果群
(T1-2q) 0. 20 0. 21 0. 03 0. 24 0. 16 0. 15

看出,在涅如组(T3n)粉砂质板岩、炭质绢云板岩等

成土母岩分布区表层土壤中硒含量最高,平均值达

0. 32×10-6,而其他地层分布区土壤中硒含量均较

低,说明涅如组地层为研究区的重要土壤 Se 来源,
土壤中硒含量明显受该地层分布控制。 涅如组地层

在藏南地区分布面积较广,特别是在隆子县、浪卡子

县、康马县等地大面积分布,为了验证涅如组地层为

重要的土壤含硒来源,在隆子县分布面积较广的涅

如组地层区采集表层土壤样品 455 件,经样品分析,
硒平均值为 0. 45×10-6,也证实了该结论,同时为西

藏地区寻找富硒土壤提供了新的方向。
3. 3. 2　 土地利用方式影响

土地利用伴随着植物群落的变化,且强烈影响

土壤性质,土壤 Se 在不同土地利用类型间的显著差

异可能是由于土地利用改变了土壤理化性质[19] 。
研究区不同用地类型中硒的含量有所差异,在天然

牧草地分布区土壤中 Se 含量最高,中位数达 0. 29×
10-6,水浇地分布区土壤中硒含量中位数为 0. 24 ×
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10-6,而灌木林地和其他林地等分布区土壤中硒的

含量相对较低。 这可能是天然牧草地人为干扰较

小,部分硒随着牧草凋落物的分解返还到土壤

中[20] ,而农田生态系统中耕层土壤 Se 以腐殖质化

为主,有助于植物吸收形成低硒土壤[21] 。
研究区主要用地类型为耕地、草地和林地。 经

相关性分析显示,在耕地、草地和林地土壤中硒含量

与有机质含量具有一定的相关性,相关系数分别为

耕地 0. 109(n= 1
 

477,P ﹤ 0. 01)、草地 0. 203(n =
211,P ﹤ 0. 01)和林地 0. 358(n = 96,P ﹤ 0. 01)。
总体来看,不同用地类型土壤中硒含量及影响差异

较小。
3. 3. 3　 理化性质影响

土壤 Se 成因来源以及 pH、Eh、有机质、铁铝氧

化物等土壤理化条件决定了硒赋存形态与生物有效

性[22] 。 本文理化性质指标选择有机质、pH 值、养分

等指标和硒形态对土壤硒的影响进行分析。
1)土壤 pH。 土壤 pH 是控制亚硒酸盐和硒酸

盐之间转化的主要因素,酸性和中性的土壤中亚硒

酸盐(SeO3
2- )普遍存在,而在通气良好的碱性土壤

中硒主要以硒酸态(SeO4
2- )存在[23] ,有利于植物吸

收。 研究区表层土壤 pH 值范围为 3. 28 ~ 8. 85,平
均值为 8. 22,土壤整体以碱性土壤为主,碱性土壤

面积达 172
 

km2,占 83%,强碱性土壤面积为 32. 44
 

km2,占 15. 62%。 对研究区土壤全硒与 pH 值含量

进行相关性分析,两者之间并无显著的相关性,这与

杨忠芳等[24] 在海南岛土壤 Se 研究时发现,碱性土

壤中 Se 含量不受 pH 控制结果相似。 在富硒区域

对根系土壤中全硒、有效硒含量与 pH 进行相关性

分析,三者指标均具有显著负线性相关,相关系数分

别为 R= -0. 542(n = 30,P<0. 01)、R = -0. 428(n =
30,P<0. 05),表明土壤中随着 pH 值升高而硒和有

效硒含量降低(图 4)。 这与其他研究者发现,土壤

Se 与 pH 含 量 显 著 呈 负 相 关 的 结 论 基 本 一

致[19,25-26] ,说明不同 pH 值对土壤 Se 行为和影响作

用不一致。
2)有机质。 土壤有机质对硒生物有效性的影

响机制,是富硒土地利用规划与耕作管理的重要理

论依据[22] 。 一般情况下,有机质对硒有强烈的吸附

与固定作用[27] 。 研究区表层土壤有机质含量普遍

较缺乏和缺乏,面积共达 182. 61
 

km2,占总面积的

87. 90%。 将研究区土壤硒含量与有机质含量进行

相关性分析,两者含量之间无显著相关性。 在富硒

土壤区域根系土壤的有机质与全 Se 含量相关性分

析结果表明,两者之间也并无显著相关性,但全 Se
与有效 Se 呈高度线性相关,R = 0. 822( n = 30,P<
0. 01),而有效硒与有机质也呈线性正相关,R =
0. 416(n= 30,P<0. 05) (图 4),说明随着土壤中有

机质含量增加而提高了土壤中硒的有效性。
3)其他理化指标。 研究区富硒土壤区域根系

土壤中 Se 和有效硒与 P、N、速效磷、碱解氮指标也

具有较好正相关性(表 3) ,说明在富硒土壤区域土

图 4　 根系土全 Se 和土壤有效 Se 与土壤 pH、有机质指标的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

total
 

Se
 

and
 

available
 

Se
 

of
 

root
 

soil
 

and
 

soil
 

pH
 

and
 

organic
 

matter
 

indexs
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表 3　 硒与其他指标的相关系数
Table

 

3　 Correlation
 

coefficients
 

between
 

selenium
 

and
 

other
 

indicators
指标 N P Se Zn K2 O 有机质

Se 0. 371∗ 0. 431∗ 1 0. 370∗ 0. 397∗ 0. 294
有效硒 0. 462∗ 0. 645∗∗ 0. 822∗∗ -0. 007 0. 283 0. 416∗

指标 pH 碱解氮 F 有效硫 速效磷 有效硒

Se -0. 542∗∗ 0. 237 0. 467∗∗ 0. 729∗∗ 0. 341 0. 822∗∗

有效硒 -0. 428∗ 0. 493∗∗ 0. 167 0. 684∗∗ 0. 445∗ 1
　 　 注:“∗∗”表示在置信度(双测)为

 

0. 01
 

时,相关性是显著的;
“∗”表示在置信度(双测)为 0. 05 时,相关性是显著的。

壤中的大量养分丰缺程度也影响着土壤中硒的含量

及生物有效性,N、P 养分含量的增加可以显著提高

土壤硒含量及其生物有效性,这对人工调控土壤 Se
含量具有重要的理论意义。 土壤中 Se 和 S 的化学

性质和形态相似,其含量有明显的相关性,土壤对

Se 和 S 的吸附也具有相似性[28] 。 同样,在富硒土

壤区域土壤 Se、有效 Se 与有效 S 都具有显著线性

相关(表 3)。
3. 3. 4　 土壤 Se 形态特征

一般土壤中的硒形态按浸提方法可分为 7 步形

态。 富硒土壤区域水溶态硒的平均值为 0. 01 ×
10-6,占全硒的 2. 91%,离子交换态硒的平均值为

0. 007×10-6,占全硒含量的 1. 95%,水溶态和离子交

换态又作为可交换态,直接被生物利用,两者合计约

占全硒含量的 4. 86%;碳酸盐结合态硒平均值为

0. 003×10-6,占全硒含量的 0. 97%,碳酸盐结合态和

可交换态作为易利用态硒,三者之和占全硒含量的

5. 83%;腐殖酸结合态硒的平均值为 0. 042×10-6,占
全硒的 11. 81%,铁锰结合态硒的平均值为 0. 007×
10-6,占全硒含量的 1. 87%,腐殖酸结合态和铁锰结

合态又作为中等利用态,两者之和约占总硒含量的

13. 69%;强有机结合态硒的平均值为 0. 071×10-6,
占全硒含量的 19. 99%,残渣态硒的平均值为 0. 212
×10-6,约占全硒含量的 60. 50%,强有机结合态和残

渣态作为惰性态,两者之和占总硒含量的 80. 48%。
不同形态硒含量从大到小依次为残渣态>强有机结

合态>腐殖酸结合态>水溶态>离子交换态>铁锰结

合态>碳酸盐结合态。 这与青海东部和浙中典型富

硒区以有机结合态 Se 为主的研究结果有所不

同[29-30] 。 全硒含量与各形态相关性分析结果表明

(表 4),土壤全硒含量与水溶态、离子交换态、腐殖

酸结合态和残渣态 Se 都呈高度线性相关,相关系数

从大到小依次为水溶态>腐殖酸结合态>离子交换

态>残渣态,这也是研究区土壤中虽然全硒含量并

不高,但土壤 Se 的生物有效性高的原因。

表 4　 土壤全硒与各形态硒相关性分析系数

Table
 

4　 Correlation
 

analysis
 

coefficients
 

between
 

whole
 

soil
 

selenium
 

and
 

each
 

form
 

of
 

selenium
指标 水溶态 离子交换态 碳酸盐结合态 腐殖酸结合态 铁锰结合态 强有机结合态 残渣态 全硒

水溶态 1
离子交换态 0. 986∗∗ 1

碳酸盐结合态 0. 856∗ 0. 777 1
腐殖酸结合态 0. 839∗ 0. 783 0. 719 1
铁锰结合态 0. 594 0. 651 0. 289 0. 618 1

强有机结合态 0. 192 0. 103 0. 189 0. 352 -0. 394 1
残渣态 0. 933∗∗ 0. 949∗∗ 0. 804 0. 731 0. 616 -0. 056
全硒 0. 941∗∗ 0. 905∗ 0. 801 0. 927∗∗ 0. 487 0. 424 0. 856∗ 1

　 　 注:“∗∗”表示在置信度(双测)为
 

0. 01
 

时,相关性是显著的;“∗”表示在置信度(双测)为
 

0. 05
 

时,相关性是显著的。

4　 结论

1)研究区土壤 Se 含量范围为(0. 05 ~ 0. 76) ×
10-6,平均值为 0. 24×10-6,首次划定富硒土壤和富

硒耕地面积分别为 45. 43
 

km2 和 27. 58
 

km2;在富硒

土壤分布区域种植的青稞籽粒中硒平均值为 0. 063
×10-6,油菜籽籽粒中 Se 平均值为 0. 078×10-6,具有

较好的开发富硒土地资源及富硒农产品的潜力。
2)研究区土壤 Se 含量主要受三叠系上统涅如

组(T3n)地层成土母质的自然地质背景控制;土壤

理化指标氮、碱解氮、磷、速效磷、有效硫等含量的增

加促进土壤中硒和有效硒的富集,而 pH 升高易于

流失土壤中的硒和有效硒。 这对下一步寻找富硒土

地方向及土壤中硒含量的人工调节具有重要的理论

意义。
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Characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

Se
 

content
 

in
 

the
 

farmland
 

system
 

in
 

Bailang
 

County,
 

Tibet,
 

China

Duo-Ji-Wei-Se,
 

Ci-Ren-Wang-Dui,
 

Ni-Ma-Luo-Zhuo,
 

ZHOU
 

Peng,
 

Ni-Ma-Ci-Ren
(Geothermal

 

Geological
 

Brigade,
 

Tibet
 

Bureau
 

of
 

Geology
 

and
 

Minerals
 

Exploration,
 

Lhasa　 850032,
 

China)

Abstract:
  

The
 

development
 

of
 

Se-rich
 

land
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

in
 

many
 

regions
 

of
 

China,
 

achieving
 

remarkable
 

results.
 

However,
 

no
 

Se-rich
 

land
 

or
 

crop
 

has
 

been
 

reported
 

in
 

Tibet.
 

This
 

study
 

analyzed
 

the
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

Se
 

content
 

in
 

the
 

soils
 

and
 

crops
 

of
 

the
 

key
 

arable
 

land
 

areas
 

in
 

Bailang
 

County,
 

Tibet,
 

aiming
 

to
 

lend
 

support
 

to
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

Se-
rich

 

land
 

in
 

the
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows:
 

The
 

soils
 

in
 

the
 

study
 

area
 

have
 

a
 

Se
 

content
 

of
 

(0. 05 ~ 0. 76) ×
10-6 ,

 

which
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

background
 

value
 

of
 

soils
 

in
 

Tibet
 

(0. 15
 

×10-6 );
 

76. 83%
 

of
 

the
 

land
 

in
 

the
 

study
 

area
 

has
 

sufficient
 

Se,
 

and
 

land
 

in
 

the
 

study
 

area
 

with
 

a
 

Se
 

content
 

of
 

greater
 

than
 

0. 3
 

×10-6
 

covers
 

an
 

area
 

of
 

45. 43
 

km2 ,
 

as
 

determined
 

according
 

to
 

the
 

standard
 

threshold
 

of
 

Se
 

content
 

in
 

alkaline
 

soils
 

(w(Se)≥0. 3
 

×10-6 ).
 

Further
 

investigation
 

shows
 

that
 

highland
 

barley
 

seeds
 

have
 

a
 

Se
 

content
 

of
 

(0. 017 ~ 0. 17) × 10-6
 

( average:
 

0. 063
 

× 10-6 )
 

and
 

rapeseeds
 

have
 

a
 

Se
 

content
 

of
 

(0. 043 ~ 0. 14) × 10-6
 

( average:
 

0. 078
 

×10-6 )
 

in
 

the
 

distribution
 

area
 

of
 

Se-rich
 

soils.
 

As
 

indicated
 

by
 

the
 

root
 

soil
 

results
 

of
 

the
 

zones
 

with
 

Se-rich
 

soils,
 

the
 

Nieru
 

Group
 

controls
 

the
 

source
 

of
 

Se
 

in
 

soils,
 

and
 

Se
 

and
 

effective
 

Se
 

content
 

in
 

the
 

soils
 

are
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

with
 

N,
 

P,
 

al-
kali-hydrolyzable

 

nitrogen,
 

and
 

rapid
 

available
 

phosphorus
 

but
 

is
 

significantly
 

negatively
 

correlated
 

with
 

pH.
 

These
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

behavior
 

of
 

Se
 

is
 

significantly
 

affected
 

by
 

a
 

large
 

number
 

of
 

nutrient
 

elements
 

in
 

the
 

soils
 

and
 

pH.
 

Overall,
 

the
 

distribution
 

areas
 

of
 

Se-rich
 

soils
 

in
 

Bailang
 

County
 

have
 

high
 

soil
 

environmental
 

quality,
 

crops
 

with
 

a
 

high
 

Se
 

content,
 

and
 

great
 

potential
 

for
 

the
 

develop-
ment

 

of
 

Se-rich
 

plateau
 

characteristic
 

agricultural
 

products.
Key

 

words:
 

Se
 

content
 

in
 

soil;highland
 

barley;
 

influencing
 

factor;
 

Tibet
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