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摘
 

要:
 

本文调查了河南省洛阳市土壤硒资源,分析了洛阳市不同地质背景、土壤类型、土地利用方式、酸碱性及有

机质土壤中全硒含量分布特征,测定了土壤中硒的有效性及化学形态分布。 结果显示,洛阳市土壤全硒含量范围

介于(0. 03
 

~
 

5. 67) ×10-6 ,平均值为 0. 30×10-6 ,适量和高硒土壤面积占研究区的 94. 73%;区内蓟县系云梦山组土

壤硒平均含量最高,寒武系辛集组土壤硒平均含量最低;砂姜黑土中全硒平均含量最高,而水稻土全硒平均含量最

低;不同土地利用方式中,水田和有林地土壤中全硒平均含量较高;土壤酸性和有机质含量高的条件下有利于硒的

富集;不同类型土壤中,潮土中有效态硒的平均含量最高,红黏土中有效态硒的平均含量最低;碱性土壤中有效硒

平均含量高于中性和酸性土壤;土壤中硒主要以残渣态、强有机结合态和腐殖酸结合态存在,碱性土壤和红黏土中

生物可利用态硒的平均含量最高。 洛阳市土壤硒资源具有较大利用潜力,可依据研究区域全硒含量分布特征开展

具有针对性的富硒产业发展规划。
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0　 引言

硒是人类和动物必需的微量元素,具有抗氧化、
防癌抗癌、 提高免疫力、 预防心血管疾病等作

用[1-3] 。 硒摄入过量会导致神经系统疾病、皮肤损

伤、脱发等中毒现象,而摄入不足可导致克山病、大
骨节病和白肌病等[4] 。 人体所需的硒元素主要来

自于农产品,而农作物中硒含量的高低取决于土壤

中硒的含量及其赋存形态,因此土壤硒是人体硒的

最终来源[5-7] 。 硒在地壳中的丰度值仅为(0. 05 ~
0. 09) ×10-6,我国土壤硒资源分布很不均匀,低或缺

硒土壤面积约占国土面积的 72%,富硒区分布范围

较少[8-10] 。 世界卫生组织建议成人硒摄入量为 40 ~
400

 

μg / d,而我国人群硒摄入量仅为 13. 3
 

μg / d,约

有 366 个县 1. 5 亿人群因硒摄入不足而需要关注健

康影响[11-13] 。 随着物质生活水平的提高,人们对高

品质和高营养价值的农产品的需求也越来越大。 因

此,深入认识区域土壤硒全量、有效性及形态分布特

征,对区域富硒农产品的开发具有重要指导意义。
本文在分析洛阳地区不同行政区、土壤类型、地质背

景、土地利用方式、酸碱性土壤中硒的含量及分布特

征基础上,初步探讨了土壤中硒的有效性和形态分

布特征,为该地区的富硒产业发展、农业生产布局、
粮食安全、绿色产能评价、城市规划和土地资源科学

利用等提供科学依据。

1　 研究区概况

河南省洛阳市处于我国地势的第二阶梯与第一
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阶梯的过渡地带,地势西高东低,境内山川丘陵交

错,地形复杂多样,其中山区、丘陵和平原面积分别

占全市总面积的 45. 51%、40. 73%和 13. 76%。 研究

区位于洛阳—伊川盆地,涉及伊川县、汝阳县、嵩县、
孟津县和洛阳市区。 区内出露地层主要有新太古界

太华群、登封群,中元古界长城系、蓟县系,新元古界

青白口系、震旦系,古生界寒武系、石炭系、二叠系,
中生界三叠系、白垩系,新生界古近系、新近系及第

四系。 区域构造以断层为主,局部发育褶皱。 区内

土壤类型以褐土、潮土、红黏土和粗骨土为主。 2010
年多目标区域地球化学调查成果显示,洛阳市土壤

全氮含量处于相对缺乏—适度水平,速效磷含量处

于适度—富足水平,全钾含量处于富足水平,有机质

含量处于缺乏和严重缺乏水平。 洛阳市土壤由中基

性火山岩的成土母质发育而来,土壤具有区域性富

亲铁亲硫元素的地球化学特点,肥力等级高、质量

好。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集与处理

2018~ 2020 年在伊川县鸦岭镇—汝阳县小店镇

一带和孟津县麻屯镇—洛龙区白马寺镇一带开展

1 ∶5万土地质量地球化学评价,涉及调查面积 770
 

km2。 按照图斑结合方里网格布设面上调查点,在
工作前将布设样点导入奥维互动地图软件中,野外

通过奥维地图引导到预布样点后,采用多点法采样,
即 1 个主样点,4 个子样点。 子样点与主样点在同

一类型地块内,距主样点距离 20 ~ 30
 

m。 采样时垂

直采集地表到 20
 

cm 深的土柱,上下均匀采集。 先

用铁锹切割一个 20
 

cm 深的土方,再用木铲去除与

铁铲接触面的土壤。 去除样品中的动植物残体、砾
石、砖块、肥料团等杂物后,装入布样袋中,并标记采

样编号。 如为潮湿样品,则套上专用聚乙烯塑料袋,
以免样品间相互污染。 用 GPS 记录下每个主采样

点的位置,并对采样点位置所处地貌环境、岩性、土
壤质地、土壤类型、土地利用现状、地质背景、土壤细

碎化程度等进行详细描述。 土壤样品原始质量不低

于 1. 5
 

kg。 土壤样品带回实验室,在阴凉处自然风

干,压碎的土样全部通过 20 目孔径尼龙筛。 过筛后

土壤样品称重后混匀、缩分,取 300
 

g 土壤样品装入

棕色玻璃瓶中,进行实验室分析测试。 此次共采集

1 ∶5万表层土壤样 5
 

982 件,采样密度为 7. 8 点 / km,
其中重复样 158 件,占比 2. 7%。
2. 2　 土壤理化性质测定

土壤样品分析测定工作在华北有色地质勘查局

燕郊中心实验室完成。 土壤 pH 值(土水比 1 ∶2. 5)
采用离子选择电极法测试,检出限为 0. 1;有机质测

试采用容量法,检出限为 0. 1%。 分析测定所有土

壤样品全硒含量,并根据典型样点分布情况,从中挑

选 162 个土壤样品进行土壤有效硒含量测定、39 个

土壤样品进行土壤硒形态分析。 土壤中全硒的分析

方法为:称取 0. 500
 

0
 

g 风干过 200 目筛的土壤样

品,经浓硝酸—高氯酸消煮后,用原子荧光光谱法

(AFS)测定,检出限为 0. 01×10-6。 土壤有效硒提取

方法为:称取 10. 00
 

g 风干过 20 目筛的土壤样品放

入 150
 

mL 硬质玻璃三角瓶中,加入 50. 0
 

mL 浓度为

1
 

mol / L 的 HCl 浸提液,在水平振荡器上振荡 1. 5
 

h,离心过滤后,滤液用 AFS 分析测定。 土壤中硒形

态分为水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、腐殖酸

结合态、铁锰氧化态、强有机结合态和残渣态共 7
种[14-15] ,测试步骤见表 1。 分析测试的质量控制按

中国地质调查局《生态地球化学评价样品分析技术

要求(试行)(DD
 

2005-03)》执行,所有分析测试结

果均符合要求,数据质量可靠,满足土壤质量地球化

学评价的需要。

表 1　 土壤中硒化学形态分析步骤

Table
 

1　 Analytical
 

steps
 

for
 

determining
 

the
 

chemical
 

fraction
 

of
 

Se
 

in
 

soil
编号 形态 提取剂 操作步骤

F1 水溶态 蒸馏水 25
 

mL,摇匀,振荡 30
 

min,离心 20
 

min,过滤

F2 离子交换态 1
 

mol / L 氯化镁溶液 25
 

mL,摇匀,振荡 30
 

min,离心 20
 

min,过滤

F3 碳酸盐结合态 1
 

mol / L 醋酸钠溶液 25
 

mL,摇匀,振荡 1
 

h,放置 2
 

h,离心 20
 

min,过滤

F4 腐殖酸结合态 0. 1
 

mol / L 焦磷酸钠溶液 50
 

mL,摇匀,振荡 40
 

min,离心 20
 

min,过滤

F5 铁锰氧化态 0. 25
 

mol / L 盐酸羟胺—盐酸混合液 50
 

mL,摇匀,振荡 1
 

h,离心 20
 

min,过滤

F6 强有机结合态
30%过氧化氢、(1+1)硝酸溶液和
3. 2

 

mol / L 醋酸铵—硝酸混合液

3
 

mL
 

浓硝酸,
 

5
 

mL 过氧化氢,摇匀,83
 

℃恒温水浴 1. 5
 

h,补 3
 

mL 过
氧化氢,恒温水浴 70

 

min,加入 2. 5
 

mL 醋酸铵—硝酸溶液,稀释至
25

 

mL,放置 10
 

h,离心 20min,过滤

F7 残渣态 浓硝酸—高氯酸溶液 取 F6 残渣加 15
 

mL 浓硝酸和 3
 

mL 高氯酸消煮
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3　 结果与分析

3. 1　 土壤全硒分布特征

3. 1. 1　 表层土壤全硒分布特征

根据 《 土地质量地球化学评价规范》 ( DZ / T
 

0295—2016)中土壤硒健康指标等级划分原则,即缺

硒土壤(w(Se)≤
 

0. 125×10-6 )、边缘硒土壤(0. 125
×10-6

 

<w(Se)≤
 

0. 175×10-6 )、适量硒土壤(0. 175×
10-6

 

<w(Se)≤
 

0. 40×10-6 )、高硒土壤(0. 40×10-6
 

<
w(Se) ≤

 

3. 0 × 10-6 )、过剩硒土壤(w( Se) >
 

3. 0 ×
10-6),研究区土壤硒以适量为主,面积为 647. 01

 

km2,占比 86. 17%,高硒土壤区面积 64. 27
 

km2,占
比 8. 56%,无硒过剩区,硒缺乏和边缘面积较小,分
别占比 2. 04%和 3. 23%。 研究区表层土壤全硒含

量范围为(0. 03
 

~
 

5. 67) ×10-6,平均含量为 0. 30×
10-6,是河南省[16] 、中国表层土壤[16] 及世界土壤[17]

中 Se 平均值 0. 19×10-6、0. 22×10-6、0. 20 × 10-6 的

1. 58、1. 36 及 1. 50 倍。 从研究区行政区划来看(图

1),土壤全硒平均含量大小为:汝阳县 = 洛阳市区

(0. 31×10-6) >全区(0. 30×10-6 ) >伊川县 = 孟津县

(0. 27×10-6 ),可以看出研究区各行政区表层土壤

全硒平均值普遍高于河南省[16] 、中国[16] 及世界[17]

表层土壤背景值,表明研究区表层土壤硒存在富集

特性。

注:柱高为算数平均值,误差线为校准差,n 为样本数量;下同

note:
 

the
 

column
 

height
 

is
 

the
 

arithmetic
 

average,
 

the
 

error
 

line
 

is
 

the
 

calibration
 

error,
 

n
 

is
 

the
 

sample
 

number;
 

the
 

same
 

below

图 1　 不同行政区土壤全硒分布特征

Fig. 1　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

total
 

Se
 

concentrations
 

in
 

different
 

administrative
 

regions

3. 1. 2　 不同地质背景土壤全硒分布特征

研究区地层主要有蓟县系、寒武系、二叠系、三
叠系、新近系、第四系 6 个地质单元,不同地质背景

土壤硒元素地球化学特征如图 2 所示。 由于不同地

层年代气候、生物、地形、构造运动和古地理条件等

的差异,不同成土母质形成的土壤全硒含量表现出

较大的差异性,因此土壤硒含量受其所处的地质背

景制约[18-20] 。 由图 2 可见,蓟县系云梦山组土壤硒

含量平均值最高(0. 34×10-6 ),其次为第四系全新

统,土壤全硒含量平均值为 0. 33 × 10-6,与毛香菊

等[21]研究河南新密典型富硒区发现第四系土壤中

硒含量较高一致。 研究区广泛分布的第四系上更新

统、新近系大安组土壤硒含量平均值均为 0. 30 ×
10-6,新近系洛阳组土壤硒含量平均值为 0. 29 ×
10-6,第四系中更新统土壤硒含量平均值为 0. 27 ×
10-6。 总体来看,第四系地层土壤硒含量表现为全

新统>上更新统>中更新统,自上而下硒含量逐步降

低。 第四系由山坡耕植土及洛河、伊河、汝河阶地黄

土和河床、古河床流砂层组成,主要是黄土与冲洪积

物,该区内物质成分与全区基本一致,说明该区第四

系物质成分是区域物质成分混合作用的代表。 通过

数据对比发现,第四系可以基本代表本区硒的物质

组成,且硒与有机质高值点出现在第四系颗粒细小

的黏土和壤土中,可能是植物吸附与次生富集等所

致,表明成土母质会显著影响土壤中硒的含量和分

布[21-22] 。

JY—蓟县系云梦山组;DQ—全新统;ES—二叠系石盒子组;DS—上

更新统;XD—新近系大安组;XL—新近系洛阳组;JB—蓟县系北大尖

组;DZ—中更新统;SL—三叠系刘家沟组;GC—古近系陈宅沟组;
JC—蓟县系白草坪组;HX—寒武系辛集组

JY—Yunmengshan
 

formation
 

of
 

Jixian
 

system;
 

DQ—Holocene
 

series;
 

ES—Shihezi
 

formation
 

of
 

Permian
 

system;
 

DS—upper
 

Pleistocene
 

series;
 

XD—Daan
 

formation
 

of
 

Neogene
 

system;
 

XL—Luoyang
 

formation
 

of
 

Neo-
gene

 

system;
 

JB—Beidajian
 

formation
 

of
 

Jixian
 

system;
 

DZ—middle
 

Pleistocene
 

series;
 

SL—Liujiagou
 

formation
 

of
 

Triassic
 

system;
 

GC—
Chenzhaigou

 

formation
 

of
 

Paleogene
 

system;
 

JC—Baicaoping
 

formation
 

of
 

Jixian
 

system;
 

HX—Xinji
 

formation
 

of
 

Cambrian
 

system

图 2　 不同地质背景土壤全硒分布特征

Fig. 2　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

total
 

Se
 

concentrations
 

in
 

soils
 

from
 

different
 

parent
 

materials
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3. 1. 3　 不同类型土壤全硒分布特征

根据研究区土壤类型特征,对全区进行了子区

划分,将土壤类型划分到土类。 研究区共有红黏土、
褐土、水稻土、潮土、粗骨土、紫色土、石质土、砂姜黑

土 8 种类型。 按土壤类型分别统计了土壤全硒含

量,由图 3 可以看出,不同类型土壤的全硒含量差异

显著,大小顺序依次为:砂姜黑土(0. 38×10-6 ) >潮

土(0. 33×10-6) >石质土(0. 31×10-6 ) >褐土(0. 29×
10-6)= 粗骨土(0. 29×10-6 ) >红黏土(0. 27×10-6 ) >
紫色土(0. 26×10-6) >水稻土(0. 25×10-6 )。 与全区

土壤背景硒含量对比,砂姜黑土、潮土及石质土中全

硒含量相对较高,是全区全硒含量均值的 1. 27、
1. 10 及 1. 03 倍,其余土壤类型的全硒含量略低于

研究区背景值,尤其砂姜黑土中硒明显富集。 有研

究报道[21,
 

23] ,土壤中腐殖质对硒有吸附作用,尤其

砂姜黑土有机质含量高、质地较黏重,对硒的吸附作

用远大于淋溶作用导致硒元素富集。 研究区土壤类

型以褐土、潮土、红黏土和粗骨土为主,潮土中土壤

中硒含量相对最高。 潮土母质主要是第四纪黄土的

河流冲积物,其次为各类岩石风化物的冲积物,主要

分布在洛河、伊河、汝河两岸,说明土壤中硒含量与

河流关系密切,河流长期搬运上游含硒物质,在下游

沉淀富集。

图 3　 不同类型土壤全硒分布特征

Fig. 3　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

total
 

Se
 

concentrations
 

in
 

different
 

types
 

of
 

soils

3. 1. 4　 不同土地利用方式土壤全硒分布特征

研究区采样土地利用类型分为果园、旱地、园
地、林地、水浇地、水田等,其中以旱地和水浇地为

主。 按土地利用方式分别统计了土壤中全硒含量。
由图 4 可以看出,不同土地利用类型的全硒含量有

较大差异,大小顺序依次为:水田(0. 37×10-6 ) >有

林地(0. 34×10-6) >水浇地(0. 32×10-6 ) >旱地(0. 29
×10-6) >其他园地(0. 28×10-6) >果园(0. 26×10-6)=
其他草地(0. 26×10-6) >其他林地(0. 22×10-6 )。 与

全区土壤背景硒含量对比,水田、有林地及水浇地中

全硒含量相对较高,是全区全硒含量均值的 1. 23、
1. 13 及 1. 07 倍。 研究区水浇地和旱地面积占总耕

地面积的 89%,受人为活动影响较大,其他草地、其
他林地等受人为活动影响较小,水浇地中全硒含量

是旱地的 1. 10 倍,分别是其他草地和其他林地的

1. 23 和 1. 45 倍。 研究表明[20] ,人为活动影响强烈

的耕地,土壤中硒以腐殖质为主,有利于植物吸收消

耗,不利于土壤硒的富集;也有研究表明,东北耕地

土壤硒含量高于其他土壤利用方式,土壤黏粒和有

机质含量可造成耕地土壤硒的富集[24] 。 因此可以

看出,人为活动的强弱或利用方式的不同,导致土壤

质地、黏粒、有机质等发生变化,从而影响表层土壤

中硒的富集。

图 4　 不同土地利用方式土壤全硒分布特征

Fig. 4　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

total
 

Se
 

concentrations
 

in
 

soil
 

under
 

different
 

land
 

use
 

patterns

3. 1. 5　 不同酸碱性土壤全硒分布特征

研究区内土壤 pH 值范围为 4. 59
 

~
 

8. 56,平均

值为 7. 53;酸性、中性、碱性土壤样点数分别占总调

查样点数的 12. 55%、14. 29%和 73. 16%;多数土壤

pH 低于河南省土壤平均 pH 值 8. 07。 研究区不同

酸碱性土壤硒元素地球化学特征分布情况如图 5 所

示。 从图 5 可以看出,不同酸碱性土壤全硒含量有

较大差异,大小顺序依次为:酸性土壤(0. 33×10-6 )
>中性土壤(0. 32×10-6) >碱性土壤(0. 29×10-6 ),表
明酸性土壤更有利于硒的富集,与龚仓等[23] 研究四

川成都唐昌镇土壤硒分布特征得出的结论一致。 有

研究结果表明[25-26] ,酸性和中性条件下,硒主要以

亚硒酸盐的形式存在,迁移淋溶作用较弱;而碱性条

件下,低价态的硒易被氧化为高价的硒酸盐,作物虽

易吸收,但硒酸盐溶于水易流失,从而造成土壤中硒

的含量低。
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图 5　 不同酸碱性土壤全硒分布特征

Fig. 5　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

total
 

Se
 

concentrations
 

in
 

acidic
 

and
 

alkaline
 

soils

3. 1. 6　 不同有机质含量土壤全硒分布特征

研究区内土壤有机质含量介于 0. 17% ~ 17. 43%,
平均值为 1. 89%,与 2019 年河南全省土壤有机质平

均含量相当。 按土壤有机质等级划分,研究区内

93%的土壤样品有机质含量处于中等及以上水平。
不同有机质含量土壤硒元素地球化学特征分布情况

如表 2 所示。 可以看出,土壤有机质含量越高,土壤

全硒含量越高,这表明土壤中有机质的增加有利于

硒的聚集,也有研究表明有机质与微量元素可以发

生络合反应而引起元素富集。 研究证实[14,
 

26] ,有机

质对硒的影响主要表现为吸附和固定作用,有机质

含量越丰富的土壤,对于土壤中硒的吸附能力也就

越强,土壤中硒的含量也相对较高。 统计结果显示,
土壤全硒含量与土壤有机质含量呈现显著正相关

(P<0. 01),相关系数为 0. 718。 硒是亲生物元素,
在生物地球化学循环过程中发生次生富集或贫化作

用,表层土壤中硒含量与有机质具有显著正相关关

系;硒和有机质的相关性被认为硒能够与腐殖质结

合固定在土壤中[27] 。

表 2　 不同有机质含量土壤全硒分布特征

Table
 

2　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

Se
 

concentrations
 

in
 

soils
 

with
 

different
 

organic
 

matter
 

contents
丰缺等级 有机质 / % 样本数 最小值 / 10-6 最大值 / 10-6 平均值 / 10-6 标准差 / 10-6

极高 >4. 00 51 0. 311 5. 670 0. 802 0. 789
高 3. 01~ 4. 00 168 0. 253 1. 660 0. 489 0. 188

中上 2. 01~ 3. 00 1963 0. 171 1. 333 0. 350 0. 088
中 1. 01~ 2. 00 3204 0. 066 1. 166 0. 269 0. 062
低 0. 60~ 1. 00 279 0. 058 0. 443 0. 138 0. 046

极低 <0. 60 129 0. 033 0. 207 0. 083 0. 033

3. 2　 土壤有效态硒分布特征

土壤全硒含量并不能很好地反映土壤硒资源的

生物有效性,常用土壤有效态硒含量丰度来体现土

壤对作物硒的供给能力。 调查全区土壤有效态硒含

量范围介于(4. 10 ~ 81. 00) ×10-9,平均含量为 11. 56
 

×10-9。 按土壤类型分别统计了土壤有效态硒含量

(图 6),可以看出,不同类型土壤的有效态硒含量差

异显著,大小顺序依次为:潮土(15. 40×10-9 ) >褐土

(12. 49 × 10-9 ) >砂姜黑土( 12. 00 × 10-9 ) >粗骨土

(7. 03×10-9) >红黏土(6. 66×10-9 )。 与全区土壤有

效态硒含量对比,潮土、褐土及砂姜黑土中有效态硒

含量相对较高,是全区有效态硒含量均值的 1. 33、
1. 08 及 1. 04 倍。 统计结果表明,土壤有效态硒含

量与全硒、pH 和有机质的相关系数分别为 0. 543、
0. 471 和 0. 270。 相关研究证实[25,

 

28] ,土壤 pH 可通

过改变土壤硒的形态和价态间接改变土壤硒的迁移

转化能力,进而影响硒元素的生物有效性。 在酸性

条件下,土壤中 H+增加的同时,减少了土壤表面的

负电荷,使得以阴离子形式存在的亚硒酸根易形成

可溶性金属络合物;次生铝矿物的溶出与亚硒酸根

易结合形成复杂的络合物,从而降低硒的有效性和

迁移性,不易被植物吸收。 碱性条件下,氢氧化铁可

取代吸附位点上的亚硒酸根离子,使其进入土壤水

溶液,从而增加硒的有效性和迁移性,增加作物的吸

收。

图 6　 不同类型土壤有效态硒分布特征

Fig. 6　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

bioavailable
 

Se
 

concentrations
 

in
 

different
 

types
 

of
 

soils
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3. 3　 土壤硒形态分布特征

3. 3. 1　 不同酸碱性土壤硒形态分布特征

土壤中硒的形态按浸提的难易程度分为水溶

态、离子交换态、碳酸盐结合态、腐殖酸结合态、铁锰

氧化态、强有机结合态和残渣态,其被植物吸附利用

的难易程度也依次增加。 比较不同酸碱性土壤硒各

形态分布特征如图 7 所示。 硒在土壤中的 3 种主要

赋存形态是残渣态、强有机结合态和腐殖酸结合态;
酸性、中性和碱性土壤中硒的这 3 种形态之和(F4+
F6+F7)分别占全量的 96. 72%、94. 89%和 92. 34%;
土壤中铁锰氧化态硒分别占总量的 1. 37%、2. 07%
和 2. 14%;水溶态、离子交换态和碳酸盐结合态 3 种

形态之和(F1+F2+F3)分别占全量的 1. 91%、3. 04%
和 5. 51%,这表明硒在土壤中的生物可利用性较

低。 从酸碱性来看,残渣态硒占全硒比例表现为中

性土壤>碱性土壤>酸性土壤;另外,除强有机结合

态硒以外,其他各形态硒占全硒比例均表现为碱性

土壤>中性土壤>酸性土壤。 这与相关研究结果不

尽一致[25-26,
 

29] ,土壤中植物可利用态硒的含量随着

土壤 pH 值的升高呈现增加的趋势。 相关研究也证

实,土壤中铁锰水合氧化物对阴离子型的硒酸盐的

吸附能力随 pH 的升高的降低,即在偏酸性条件

下[5,
 

30] ,铁锰水合氧化物胶体带正电,有利于吸附

阴离子,而在偏碱性条件下,铁锰水合氧化物胶体带

负电,对阴离子型硒酸盐不具备吸附效果。

图 7　 不同酸碱性土壤硒形态百分比含量

Fig. 7　 Fractions
 

of
 

Se
 

in
 

acidic
 

and
 

alkaline
 

soils

3. 3. 2　 不同类型土壤硒形态分布特征

根据研究区土壤类型特征,选取分布较为广泛

的潮土、粗骨土、褐土、红黏土、砂姜黑土和水稻土等

6 个单元,进行不同类型土壤中硒形态分析(图 8)。
可以看出,不同类型土壤中硒主要以残渣态、强有机

结合态和腐殖酸结合态 3 种形态存在,3 种形态之

和(F4+F6+F7)占土壤全硒比例由大到小的顺序依

次为:潮土>砂姜黑土>粗骨土>褐土>水稻土>红黏

土,水溶态、离子交换态和碳酸盐结合态 3 种形态之

和(F1+F2+F3)占土壤全硒比例由大到小的顺序依

次为:红黏土>水稻土>褐土>粗骨土>砂姜黑土>潮
土。 由此可见,红黏土和水稻土中生物可利用态硒

含量较高。 现场调查发现,红黏土和水稻土富硒分

布区内,土壤呈碱性,由于红黏土和水稻土通透性

差,不利于元素向深部迁移,表层土壤有机质含量与

硒均呈现表层富集现象,这与人类施肥耕作活动、生
物作用积累密切相关。 砂姜黑土和潮土中生物可利

用态态硒含量相对较低,其土壤呈碱性,但由于土壤

松散,在淋溶作用下使硒元素发生向下迁移,从而降

低了表层土壤生物可利用态硒的含量。

图 8　 不同类型土壤硒形态百分比含量

Fig. 8　 Fractions
 

of
 

Se
 

in
 

different
 

types
 

of
 

soils

4　 结论

1)研究区内土壤全硒含量范围为(0. 03 ~ 5. 67)
×10-6,平均含量为 0. 30×10-6,表层土壤硒的平均含

量高于伊洛河流域、河南省及中国表层土壤平均值,
富硒土地资源丰富,适量和高硒土壤面积分别占总

调查面积的 86. 17%和 8. 56%。
2)土壤地质背景、类型、利用方式、酸碱性及有

机质不同,对硒的富集程度也不同。 蓟县系云梦山

组土壤硒平均含量最高,寒武系辛集组土壤硒平均

含量最低;土壤类型中,硒元素含量表现为砂姜黑土

>潮土>石质土>褐土 = 粗骨土>红黏土>紫色土>水

稻土;土地利用方式中,硒元素含量表现为水田>有
林地>水浇地>旱地>其他园地>果园=其他草地>其
他林地;土壤酸碱性中,硒元素含量表现为酸性土壤

>中性土壤>碱性土壤;土壤有机质含量越高,土壤
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全硒含量越高,土壤有机质对硒具有较强的吸附和

固定作用。
3)土壤有效态硒含量范围介于(4. 10 ~ 81. 00)

×10-9,平均含量为 11. 56×10-9;不同类型土壤的有

效态硒含量表现为潮土>褐土>砂姜黑土>粗骨土>
红黏土;土壤有效硒含量与全硒和 pH 呈显著正相

关关系。
4)硒在土壤中主要以残渣态、强有机结合态和

腐殖酸结合态 3 种形态存在,而水溶态、离子交换

态、碳酸盐结合态和铁锰氧化态占全硒比例较低;土
壤酸碱性中,生物可利用态硒含量表现为碱性土壤

>中性土壤>酸性土壤;土壤类型中,生物可利用态

硒含量表现为红黏土>水稻土>褐土>粗骨土>砂姜

黑土>潮土。
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Abstract:
 

Targeting
 

the
 

selenium
 

resource
 

in
 

soils
 

of
 

Luoyang
 

City,
 

Henan
 

Province,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

distribution
 

of
 

total
 

sele-
nium

 

concentration
 

under
 

different
 

geological
 

settings,
 

soil
 

types,
 

land
 

use
 

types,
 

acidity
 

and
 

alkalinity,
 

and
 

organic
 

matter.
 

Further-
more,

 

it
 

determined
 

the
 

bioavailability
 

and
 

speciation
 

distribution
 

of
 

selenium
 

in
 

the
 

soils.
 

The
 

results
 

indicate
 

that:
 

(1)
 

The
 

soils
 

in
 

Luoyang
 

City
 

have
 

total
 

selenium
 

concentrations
 

of
 

(0. 03 ~ 5. 67) × 10-6 ,
 

with
 

an
 

average
 

of
 

0. 30× 10-6 ,
 

and
 

the
 

area
 

of
 

soils
 

with
 

moderate
 

and
 

rich
 

selenium
 

accounts
 

for
 

94. 73%;
 

(2)
 

The
 

average
 

selenium
 

concentration
 

is
 

the
 

highest
 

in
 

soils
 

of
 

the
 

Jixian
 

Yun-
mengshan

 

formation
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

soils
 

of
 

the
 

Cambrian
 

Xinji
 

Formation;
 

(3)
 

The
 

average
 

total
 

selenium
 

concentration
 

is
 

the
 

high-
est

 

in
 

lime
 

concretion
 

black
 

soil
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

paddy
 

soil;
 

(4)
 

Regarding
 

land
 

use
 

types,
 

the
 

average
 

total
 

selenium
 

concentration
 

is
 

relatively
 

high
 

in
 

soils
 

of
 

paddy
 

land
 

and
 

woodland;
 

(5)
 

Soils
 

with
 

high
 

acidity
 

and
 

high
 

organic
 

matter
 

concentrations
 

are
 

favorable
 

for
 

selenium
 

enrichment;
 

(6)
 

In
 

terms
 

of
 

soil
 

types,
 

the
 

average
 

concentration
 

of
 

bioavailable
 

selenium
 

is
 

the
 

highest
 

in
 

fluvo-aquic
 

soils
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

red
 

clays;
 

(7)
 

The
 

average
 

concentration
 

of
 

bioavailable
 

selenium
 

is
 

higher
 

in
 

alkaline
 

soils
 

than
 

in
 

neutral
 

and
 

acidic
 

soils;
 

(8)
 

Selenium
 

in
 

soils
 

primarily
 

occurs
 

in
 

residue,
 

strong
 

organic
 

bound,
 

and
 

humic
 

acidic
 

bound
 

forms,
 

with
 

the
 

highest
 

average
 

concentration
 

of
 

bioavailable
 

selenium
 

occurring
 

in
 

alkaline
 

soils
 

and
 

red
 

clays.
 

The
 

selenium
 

resource
 

in
 

the
 

soils
 

in
 

Luoyang
 

City
 

has
 

high
 

utilization
 

potential,
 

and
 

it
 

is
 

feasible
 

to
 

conduct
 

targeted
 

development
 

and
 

planning
 

of
 

the
 

selenium-rich
 

industry
 

accord-
ing

 

to
 

the
 

distribution
 

of
 

total
 

selenium
 

concentration
 

in
 

the
 

study
 

area.
Key

 

words:
 

soil;
 

selenium;
 

bioavailability;
 

speciation
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