
允陨粤晕郧 载蚤葬员，圆，在匀粤晕郧 蕴蚤圆，猿，悦哉陨 再怎鄄躁怎灶圆，猿，蕴陨 再蚤灶早圆，猿
员援 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 月怎则藻葬怎 燥枣 郧藻燥造燥早赠 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽，匀葬则遭蚤灶 员缘园园猿远，悦澡蚤灶葬；圆援 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 月造葬糟噪 杂燥蚤造 葬灶凿 宰葬贼藻则 砸藻泽燥怎则糟藻泽

砸藻泽藻葬则糟澡，匀葬则遭蚤灶 员缘园园猿远，悦澡蚤灶葬；猿援 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 晕葬贼怎则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 杂怎则增藻赠，匀葬则遭蚤灶 员缘园园猿远，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：月葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 苑 苑园员 澡蚤早澡鄄责则藻糟蚤泽蚤燥灶 泽燥蚤造 凿葬贼葬 燥遭贼葬蚤灶藻凿 枣则燥皂 员 颐 缘园 园园园 泽责藻糟蚤葬造 泽怎则增藻赠 燥枣 贼澡藻 杂藻鄄则蚤糟澡 造葬灶凿 蚤灶
匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，贼澡藻 责葬责藻则 葬灶葬造赠扎藻泽 贼澡藻 责澡赠泽蚤燥糟澡藻皂蚤糟葬造 蚤灶凿藻曾藻泽 泽怎糟澡 葬泽 杂藻，栽韵悦 葬灶凿 责匀，葬灶凿 怎泽藻泽 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造
葬灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 贼燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 杂藻 蚤灶 枣葬则皂造葬灶凿 泽燥蚤造 燥枣 杂怎蚤造蚤灶早 悦燥怎灶贼赠
葬灶凿 凿蚤泽糟怎泽泽 贼澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造 责则燥责藻则贼赠 葬灶凿 杂藻援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤泽 园援园缘伊员园原远原园援愿苑伊员园原远，
葬增藻则葬早藻造赠 园援圆苑伊员园原远援 栽澡藻 枣葬则皂造葬灶凿 泽燥蚤造 蚤泽 杂藻鄄泽怎枣枣蚤糟蚤藻灶贼 凿燥皂蚤灶葬贼藻凿，葬糟糟燥怎灶贼蚤灶早 枣燥则 愿愿援园园豫，憎蚤贼澡 杂藻鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造 猿援怨园豫，
责燥贼藻灶贼蚤葬造 杂藻鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 泽燥蚤造 苑援圆源豫 葬灶凿 杂藻鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼 泽燥蚤造 园援愿远豫援 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽燥蚤造 贼赠责藻泽 枣则燥皂 澡蚤早澡
贼燥 造燥憎 蚤泽 葬泽 枣燥造造燥憎泽：遭造葬糟噪 泽燥蚤造，皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造，凿葬则噪 遭则燥憎灶 泽燥蚤造，葬造遭蚤糟 泽燥蚤造 葬灶凿 葬藻燥造蚤葬灶 泽葬灶凿赠 泽燥蚤造援 栽澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶
葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡葬贼 栽韵悦 蚤泽 贼澡藻 皂葬躁燥则 枣葬糟贼燥则 葬枣枣藻糟贼蚤灶早 泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼，憎澡蚤造藻 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 责匀 蚤泽 灶燥贼 泽燥
燥遭增蚤燥怎泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽燥蚤造 泽藻造藻灶蚤怎皂；泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶；泽燥蚤造 责则燥责藻则贼赠；糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽；杂怎蚤造蚤灶早 悦燥怎灶贼赠；匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早
孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：基于黑龙江省 员颐缘万富硒土地专项调查取得的 苑苑园员个高精度土壤数据，分析了硒、有机碳（栽韵悦）、责匀等理化指标，运用统
计分析、相关分析研究了绥棱县农田土壤硒空间分布特征，并探讨硒与土壤性质的关系 . 结果表明，土壤硒含量在 园援园缘伊员园原远耀
园援愿苑伊员园原远之间，平均硒含量 园援圆苑伊员园原远；农田土壤以足硒为主，足硒土壤占比 愿愿援园园豫，富硒土壤占比 猿援怨园豫，硒潜在不足土壤占比
苑援圆源豫，缺硒土壤占比 园援愿远豫. 不同土壤类型硒平均含量由高到低依次为黑土跃草甸土跃暗棕壤跃白浆土跃风沙土. 相关分析结果表
明，栽韵悦是影响土壤 杂藻含量的主要因素，责匀对土壤 杂藻含量影响不明显.
关键词：土壤硒；空间分布；土壤性质；相关分析；绥棱县；黑龙江省 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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园 引言

硒（杂藻）是生态环境中重要的微量元素，也是人体
必需的一种微量元素. 尽管硒在人体内含量非常少，
但却在人体机能中发挥着极其重要的作用，硒缺乏很

容易导致人体免疫能力下降，威胁人体健康［1-2］. 研究
表明，硒有抗氧化、抗衰老、增强免疫力等功效［3-4］. 人
体硒来源的途径主要依靠食物（农产品）摄取，而农产

品硒来源依赖于土壤. 因此，人体摄取硒的多少与当
地土壤硒含量有直接的关系. 我国国土面积 苑圆豫的地
区缺硒［5-8］，黑龙江省历史上曾发生过克山病和大骨节

病［9-10］，被认为是我国严重缺硒的地区. 基于黑龙江省
以往土壤硒的调查现状，查明局部地区富硒土地资源

的分布状况、促进富硒农产品开发，对保障土壤中硒供

应能满足居民日常膳食需求，增强体质具有重要的意

义.
随着黑龙江省土地质量地球化学调查工作的推

进，越来越多富含对人体有益微量元素的土地资源被

发现，以近年来发现的大面积富硒土地资源最为典型.
圆园员圆年，黑龙江省农业地质调查在松嫩平原和三江平
原发现了两条富硒土壤带［11］. 圆园员缘年，由原黑龙江省
国土资源厅组织实施开展了 员 颐缘万富硒土地专项调查
工作，圈定富硒土地面积约 圆园伊员园源 澡皂圆，工作区覆盖绥
棱县主要农田分布区. 富硒土地资源调查、天然富硒
农产品开发已成为地质工作服务于地方脱贫攻坚、生

态文明建设的重要切入点，成为提高农业经济效益、促

进农村经济发展的重要举措［12］.
近年来，关于黑龙江土壤硒的研究较多，但大多都

基于小比例尺或少量样本对区域性土壤硒进行评价.
如戴慧敏等［13］利用 员 颐圆缘万多目标区域地球化学调查
数据对松辽平原中南部土壤硒调查研究发现，表层土

壤硒以足硒为主，深层土壤以硒潜在不足为主；迟凤琴

等［14］基于 源园园件样品对黑龙江省土壤硒进行研究，认
为总体处于缺硒及潜在缺硒的状况；张哲寰等［15］通过

对黑龙江省讷河市 员 颐圆缘万土地质量地球化学调查取
得的土壤硒地球化学数据进行研究，得出讷河市土壤

硒含量以足硒为主，不同土壤类型、不同土地利用类型

土壤硒含量有一定差异的结论. 鲜有关于中大比例尺
土壤硒研究报道. 笔者基于近期开展的绥棱县 员 颐缘万
富硒土地资源调查取得的大量高精度地球化学数据，

以农田土壤为主要研究对象，研究土壤硒的空间分布

特征，并探讨土壤性质对硒的影响作用，以期为提升当

地人均硒摄入量、发展富硒产业提供科学依据.

员 研究区概况

研究区位于黑龙江省绥棱县主要农田分布区

（员圆远毅缘怨忆耀员圆苑毅源远忆耘，源苑毅园圆忆耀源苑毅猿怨忆晕），地处黑龙江省
中部，小兴安岭南端西麓，绥化市东北部. 北与北安市
相连，南与绥化市北林区接壤，西与海伦市连接，东临

伊春市和庆安县. 研究区地势北高南低，主要为冲积
平原，土壤类型有草甸土、黑土、暗棕壤、白浆土和风沙

土，以草甸土和黑土分布面积最广. 境内诺敏河、泥尔
根河和克音河均为呼兰河水系，三大支流贯穿南北，新

曙光水库、向阳水库、东方红水库、平原水库分布其

中 . 绥棱县是滨北寒地黑土中心地带，耕地面积
员园援愿愿伊员园源 澡皂圆，是全国重要的商品粮基地，主要盛产水
稻、大豆、玉米、西瓜、香瓜、甜菜等粮食作物和经济作

物.

圆 样品采集与分析测试

土壤样品采样方法参照 阅在/栽 园圆怨缘—圆园员远《土地
质量地球化学评价规范》执行. 按照网格化的方法进
行样点布设，采样密度为 源 个点/噪皂圆，采样深度为 园耀
圆园 糟皂. 以 郧孕杂 定点，子样点位距中心点位距离约
圆园 皂，由 猿耀缘个等量子样混合组成一件样品，样品重
量约 员 噪早. 共采集土壤样品 苑苑园员件. 土壤样品经自然
风干后，破碎、过 园援园愿源 皂皂（圆园目）尼龙筛，混合均匀
后称重 缘园园 早装入牛皮纸袋备用.

样品分析测试工作由黑龙江省地质矿产实验测试

研究中心完成，所有样品进行单样分析. 样品分析方
法与质量要求依据 阅阅圆园园缘—园猿《生态地球化学评价
样品分析技术要求（试行）》执行. 土壤全硒分析采用
原子荧光光谱法（粤云杂），有机碳（栽韵悦）分析采用容量
法，责匀分析采用玻璃电极法. 分析过程中插入国家土
壤玉级标准物质 郧杂杂-员耀郧杂杂-圆源进行质量监控，分析
方法准确度、精密度合格率达 怨愿豫以上，检出限、报出
率均满足规范要求.

数据处理过程中，描述性统计分析、相关性分析、

散点图的绘制运用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 圆园员远和 杂孕杂杂 员怨软
件完成，土壤硒空间分布图采用 粤则糟郧陨杂 员园援圆软件完
成.
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猿 结果与讨论

猿援员 土壤硒含量特征

分析结果显示，研究区土壤硒含量范围为 园援园缘伊员园原远

耀园援愿苑伊员园原远，平均含量为 园援圆苑伊员园原远，变异系数 圆缘援怨猿豫，
分布较均匀. 对原始分析数据采用三倍标准差法剔除
离群值，直至符合正态分布，得到研究区土壤硒元素背

景值 园援圆远伊员园原远. 与其他地区相比，略低于中国土壤硒
背景值 园援圆怨伊员园原远［16-18］，高于东北平原土壤硒平均值

园援员愿源伊员园原远［13］、黑龙江省土壤硒平均值 园援员源苑伊员园原远［14］

和松嫩平原南部土壤硒背景值 园援圆园源伊员园原远［19］. 根据中
国地质调查局最新发布的 阅阅 圆园员怨原员园 《天然富硒土
地划定与标识（试行）》中的界定，将 责匀臆苑援缘、杂藻逸
园援源伊员园原远或 责匀跃苑援缘、杂藻逸园援猿伊员园原远划分为富硒土地，其
他硒的等级评价参照谭见安［1］对我国硒元素生态景观

界限值的划分，评价结果见表 员. 结果显示，绥棱县农
田土壤以足硒土壤为主（占比 愿愿援园园豫），达到富硒土壤
等级的土地面积占比 猿援怨园豫，硒潜在不足的土壤占比
苑援圆源豫，几乎不存在缺硒土壤（占比 园援愿远豫）.

表 员 土壤硒含量划分界限值及统计结果

研究区 缘种土壤类型中，以草甸土分布面积最大，
约占研究区面积的 缘缘援园员豫，其次为黑土（占比
猿愿援园苑豫），暗棕壤（占比 猿援怨员豫）和白浆土（占比 圆援愿园豫）
分布面积较小，风沙土（占比 园援圆员豫）仅有一处小面积
分布. 对各土壤类型硒含量特征进行了统计对比（表
圆），结果显示，不同土壤类型硒含量略有所不同，硒含
量平均值由高到低依次为：黑土跃草甸土跃暗棕壤跃白
浆土跃风沙土. 硒元素在迁移过程中易被黏土矿物或
有机碳吸附，沉积在质地黏重、有机碳含量高的黑土

中［20］. 研究区黑土和草甸土绝大部分由冲积、洪积物
的成土母质发育而来，草甸土自然植被被破坏，土壤有

机质分解速率较黑土快，有机质含量有所降低，对硒元

素的吸附作用较弱于黑土. 风沙土黏粒和有机质含量

表 圆 不同土壤类型硒含量特征

较低，导致了其土壤含硒量偏低. 从变异程度来看，各
土壤类型硒含量均为中等变异，存在局部富集的可能.
猿援圆 土壤硒空间分布特征

以地块为评价单元，利用 粤则糟郧陨杂软件对绥棱县农
田土壤硒含量进行空间插值，以直观反映出研究区土

壤硒的空间分布特征（图 员）. 从图 员可以看出，研究区
土壤硒空间分布总体表现为西高东低，绝大面积为足

硒土壤分布，达到富硒等级的土壤呈条状分布在绥棱

县与海伦市接壤的克音河流域，北部双岔河流域部分

地区也达到富硒土壤的等级，南部诺敏河下游上集镇

图 员 绥棱县农田土壤中硒的空间分布

云蚤早援 员 杂责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂藻 蚤灶 贼澡藻 枣葬则皂造葬灶凿 燥枣 杂怎蚤造蚤灶早 悦燥怎灶贼赠
员—富硒（杂藻鄄则蚤糟澡）；圆—足硒（杂藻鄄泽怎枣枣蚤糟蚤藻灶贼）；猿—硒潜在不足（责燥贼藻灶贼蚤葬造

杂藻鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；源—缺硒（杂藻鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）

面积比例/%

缺硒 0.86
硒潜在不足 7.24
足硒 88.00

硒含量范围/10-6

pH臆7.5
<0.125

0.125耀0.175
0.175耀0.4

pH跃7.5
<0.125

0.125耀0.175
0.175耀0.3

富硒 逸0.4 逸0.3 3.90

硒效应

土壤类型 样本数/件 变异系数/%
黑土 2932 22.23

范围/10-6

0.11耀0.61

风沙土 16 0.12耀0.31 26.21
暗棕壤 301 29.660.10耀0.58

平均值/10-6

0.28

0.21
0.24

标准差/10-6

0.062

0.070
0.056

草甸土 4236 26.750.05耀0.87 0.26 0.071
白浆土 216 0.10耀0.40 0.22 0.050 23.23
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地区也有较大面积富硒土壤区. 硒潜在不足和缺硒的
地区分布面积较小，呈近南北向条带状分布于诺敏河

流域低漫滩. 结合研究区水系分布与河流走向，土壤
硒高含量区分布与河流分布较一致，在河流域中、下游

高漫滩，杂藻元素易形成富集，表明河流的冲积、灌溉作
用对 杂藻的累积有重要的影响.
猿援猿 土壤性质对农田土壤硒含量的影响

杂藻元素是典型的亲生物元素，易在富含有机质的
土壤中累积. 研究区土壤有机碳变化范围为 园援园苑豫耀
员苑援缘怨豫，平均含量 猿援员圆豫，变异系数 源员援怨怨豫，含量差异
较大，空间分布不均匀. 以土壤类型为统计单元，对研
究区土壤 杂藻与 栽韵悦做散点图（图 圆），缘种土壤类型
硒含量与 栽韵悦有显著的正相关关系（责约园援园员），这说明
杂藻元素易与土壤中的腐殖质结合，在土壤中迅速固定
下来形成累积. 从相关系数来看，风沙土和暗棕壤与
栽韵悦的相关系数最高，因风沙土样本很少，分析统计
结果仅具有参考意义. 暗棕壤中腐殖质较多，表明暗
棕壤中 栽韵悦对 杂藻元素的吸附作用更明显. 从 栽韵悦含
量变化对 杂藻含量的影响来看，当 栽韵悦含量在 园耀远豫
时，随着 栽韵悦含量的增加，各土壤类型中 杂藻含量显著
增高；当 栽韵悦含量大于 远豫时，随着 栽韵悦含量的增加，
草甸土中 杂藻含量增加幅度较小，暗棕壤、白浆土和黑
土虽然 栽韵悦含量大于 远豫的样本较少，但也有 杂藻含量
增加幅度变小的趋势. 表明在土壤 栽韵悦 含量较低阶
段，土壤 栽韵悦对土壤 杂藻含量的控制较高，而在土壤
栽韵悦含量较高时，对土壤 杂藻含量影响不大. 这与研究
区相邻的海伦市耕地土壤 栽韵悦对 杂藻的影响研究结果
相同［11］.
研究区土壤 责匀范围为 源援缘圆耀愿援愿缘，平均值为 缘援怨圆，

变异系数 愿援源缘豫，整体呈现为酸性土壤，空间分布较均
匀.同样以土壤类型为统计单元，对研究区土壤 杂藻含量
与 责匀进行相关性分析（图 猿）. 结果显示，仅暗棕壤和
风沙土与土壤 杂藻有一定的负相关关系，其他土壤类型
责匀与土壤 杂藻含量无显著相关关系，如白浆土和黑土.
以往大部分研究表明，酸性、中性土壤中的 杂藻主要是
以 杂藻韵猿圆原的形式存在，碱性土壤中的 杂藻主要以杂藻韵4-2的

形式存在，杂藻韵源圆原比 杂藻韵猿圆原更易被植物吸收［21-22］，因此，

碱性土壤中 杂藻的含量会降低. 由于研究区土壤责匀较
低，绝大部分为酸性土壤，土壤中 杂藻 大部分以

图 圆 土壤 栽韵悦与硒含量关系
云蚤早援 圆 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 栽韵悦 葬灶凿 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽燥蚤造

葬—暗棕壤 （凿葬则噪 遭则燥憎灶 泽燥蚤造）；遭—白浆土 （葬造遭蚤糟 泽燥蚤造）；糟—草甸土
（皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造）；凿—风沙土（葬藻燥造蚤葬灶 泽葬灶凿赠 泽燥蚤造）；藻—黑土（遭造葬糟噪 泽燥蚤造）
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图 猿 责匀与土壤硒含量关系
云蚤早援 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造 责匀 葬灶凿 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼

葬—暗棕壤（凿葬则噪 遭则燥憎灶 泽燥蚤造）；遭—风沙土（葬藻燥造蚤葬灶 泽葬灶凿赠 泽燥蚤造）；糟—白浆
土（葬造遭蚤糟 泽燥蚤造）；凿—黑土（遭造葬糟噪 泽燥蚤造）

杂藻韵的形式存在，因而土壤 责匀的变化对土壤 杂藻含量
影响不明显.

源 结论

员）绥棱县农田土壤硒平均含量为 园援圆苑伊员园原远，以足
硒土壤为主，不同土壤类型硒平均含量由高到低依次

为：黑土跃草甸土跃暗棕壤跃白浆土跃风沙土. 富硒土壤
主要分布在克音河流域的中、下游高漫滩；足硒土壤在

全区广泛分布；硒潜在不足和缺硒的地区分布面积较

小，呈近南北向条带状分布于东部诺敏河流域低漫滩.
圆）土壤 栽韵悦是影响土壤 杂藻含量的主要因素. 当

栽韵悦含量在 园耀远豫时，随着 栽韵悦含量的增加，土壤 杂藻
含量显著增高；当 栽韵悦含量大于 远豫时，随着 栽韵悦含
量的增加，草甸土中 杂藻含量增加幅度较小，暗棕壤、白
浆土和黑土虽然 栽韵悦大于 远豫的样本较少，但也有 杂藻
含量增加幅度变小的特征. 研究区土壤 责匀较低，绝大
部分为酸性土壤，土壤中 杂藻大部分以 杂藻韵猿圆原的形式存
在，因而土壤 责匀的变化对土壤 杂藻含量影响不明显.
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为植被组成、有机质补给和淋溶条件是造成不同利用

方式下土壤有机碳含量差别的主要原因.
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