
在匀粤晕郧 蕴蚤员，圆，允陨粤晕郧 载蚤葬圆，猿，悦哉陨 再怎鄄躁怎灶员，圆，阅韵哉 在澡蚤鄄澡怎蚤员，蕴陨 再蚤灶早员，圆，杂哉晕 在澡藻灶鄄憎藻蚤员
员援 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；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 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

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 蕴赠怎凿葬澡怎燥枣葬灶早 泽藻糟贼蚤燥灶 造燥糟葬贼藻凿 蚤灶 贼澡藻 藻葬泽贼 燥枣 杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶 蚤泽 葬 贼赠责蚤糟葬造 灶葬贼怎则葬造 泽藻糟贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 泽贼怎凿赠 燥枣
泽藻造藻灶蚤怎皂（杂藻）泽燥怎则糟藻 蚤灶 贼澡藻 杂藻鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造 遭藻造贼 燥枣 杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶援 粤 贼燥贼葬造 燥枣 猿猿 泽葬皂责造藻泽 葬则藻 糟燥造造藻糟贼藻凿 枣则燥皂 贼憎燥 增藻则贼蚤糟葬造
泽藻糟贼蚤燥灶泽 燥枣 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 晕藻灶躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶 （运圆灶）贼燥 葬灶葬造赠扎藻 杂藻 葬灶凿 蚤贼泽 泽藻增藻灶 燥糟糟怎则则藻灶糟藻 枣燥则皂泽，葬灶凿 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造
蚤灶凿藻曾藻泽 泽怎糟澡 葬泽 栽韵悦 葬灶凿 责匀援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤泽 园援园员伊员园原远原猿援园缘伊员园原远，葬增藻则葬早藻造赠 园援缘远 伊员园原远，憎蚤贼澡
早则藻葬贼 增葬则蚤葬灶糟藻 蚤灶 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬赠藻则泽援 砸藻泽蚤凿怎葬造 泽藻造藻灶蚤怎皂 蚤泽 贼澡藻 皂葬蚤灶 枣燥则皂 蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 泽葬皂责造藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 葬增藻则葬早藻
糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 园援园怨圆伊员园原远，葬糟糟燥怎灶贼蚤灶早 枣燥则 缘员援怨愿豫援 栽澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 责葬则藻灶贼 皂葬贼藻则蚤葬造 （燥蚤造 泽澡葬造藻）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 泽澡燥憎 贼澡葬贼 栽韵悦 葬灶凿 责匀 澡葬增藻 糟藻则贼葬蚤灶 藻枣枣藻糟贼泽 燥灶 贼澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼援 栽澡葬贼 蚤泽，栽韵悦 蚤泽
责燥泽蚤贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 杂藻 燥枣 泽贼则燥灶早 燥则早葬灶蚤糟 遭燥怎灶凿，澡怎皂蚤糟 葬糟蚤凿 遭燥怎灶凿，蚤燥灶鄄藻曾糟澡葬灶早藻葬遭造藻 葬灶凿 憎葬贼藻则 泽燥造怎遭造藻 枣燥则皂泽；
憎澡蚤造藻 责匀 蚤泽 灶藻早葬贼蚤增藻造赠 糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 杂藻 燥枣 葬造造 枣燥则皂泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠；杂藻鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造；枣燥则皂 燥枣 泽藻造藻灶蚤怎皂；悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 晕藻灶躁蚤葬灶早 云燥则皂葬贼蚤燥灶；杂燥灶早灶藻灶 孕造葬蚤灶

摘 要：吕大火房剖面位于松嫩平原东部，是研究松嫩平原富硒土壤带中硒来源的典型自然剖面. 在白垩系嫩江组（运圆灶）两条垂直
剖面上共采集了 猿猿件样品，分析了硒及其赋存的 苑种形态、总有机碳（栽韵悦）、责匀等理化指标. 结果表明，所采集的样品硒含量在
园援园员伊员园原远耀猿援园缘伊员园原远之间，平均含量 园援缘远伊员园原远，不同层位样品硒含量差异较大；剖面样品中硒以残渣态硒为主要赋存形式，残渣态
硒平均含量 园援园怨圆伊员园原远，所占比例为 缘员援怨愿豫. 剖面样品硒含量主要受成土母质（油页岩）影响，相关分析结果表明，栽韵悦和 责匀对剖
面硒含量分布有一定的影响，栽韵悦与强有机结合态硒、腐殖酸结合态硒、离子交换态硒、水溶态硒呈正相关关系，责匀 与各形态硒
均呈负相关关系.
关键词：地球化学；富硒土壤；硒形态；白垩系嫩江组；松嫩平原 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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松嫩平原吕大火房垂直剖面中硒赋存形态及影响因素分析
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园 引言

硒（杂藻）广泛分布于自然环境中，是人和动物必需
的微量元素. 人体硒缺乏可导致克山病、大骨节病等
地方病的发生，而人体摄入过量的硒则会导致硒中

毒［1-2］. 大量研究表明，人体中摄入的硒 怨园豫来自食
物，人体所摄入食物中硒含量的水平直接影响着人体

中硒的含量水平［3］. 在有条件的地区，大力开发富硒
农产品，通过食用富硒农产品进行科学补硒是增强人

体免疫力、提高人类健康水平的重要途径［4］. 世界上
源园多个国家和地区缺硒，我国有 苑圆豫以上国土面积缺
硒［5］. 土壤中硒含量和赋存形态会影响植物对硒的吸
收状况，硒元素经过土壤—植物—食物进入人体，最终

会影响人和动物的生长发育.
以往多是关于土壤硒分布特征及其影响因素方面

的研究，如曾庆良等［6］对湖北恩施沙地土壤硒含量及

影响因素进行研究；戴慧敏等［7］依据“全国土壤现状调

查及污染防治”项目所取得的数据对松辽平原中南部

表层、深层土壤中硒分布特征及影响因素进行研究；迟

凤琴等［8］采集了黑龙江省 源园园余个 园耀圆园 糟皂耕作层土
壤样品及 圆员个主要类型土壤剖面样品，分析研究了土
壤硒含量、分布规律及影响因素. 而关于各地区富硒
土壤来源、硒形态分布特征及影响因素有关的研究相

对较少［9］. 本文利用 圆园员缘年黑龙江省开展的“两大平
原”示范区市县级富硒土地调查结果，通过对松嫩平原

吕大火房垂直剖面中硒含量特征、赋存形态及其影响

因素进行分析研究，力求追踪出松嫩平原富硒土壤的

矿源层，为富硒土壤的可持续利用提供科学依据.

员 研究区概况

松嫩平原（黑龙江部分）位于黑龙江省西部，是东

北平原的重要组成部分，由松花江和嫩江两大水系冲

积而形成，行政区划为齐齐哈尔、大庆、绥化及哈尔滨

部分市县. 松嫩平原新生界地层广泛发育，出露的中
生界地层主要是白垩系上统嫩江组（运圆灶），为一套湖相
碎屑岩沉积建造，主要岩石组合为细砂岩、粉砂岩、泥

岩夹油页岩. 嫩江组可分为 缘个岩性段：一段主要为
泥岩和页岩，夹油页岩及粉砂质泥岩；二段为泥岩与粉

砂质泥岩互层，底部为油页岩；三段上部为细砂岩和粉

砂岩，下部为泥岩；四段以泥岩为主，夹细砂和粉砂岩；

五段为泥岩夹砂岩［10］. 土壤类型主要为黑土、黑钙土、

草甸土、暗棕壤、白浆土、盐碱土、水稻土、沼泽土和风

沙土，土地利用类型主要为耕地、草地、林地、建筑用地

和未利用地.
吕大火房垂直剖面位于松嫩平原东部，黑龙江省

海伦市海南乡吕大火房屯附近，为天然露头，两条垂直

剖面 匀孕园员和 匀孕园圆相距约 员援圆 噪皂，经重新开挖后进
行采样，采样地点均出露嫩江组一段、二段地层.

圆 材料与方法

圆援员 样品采集

按照中国地质调查局 圆园员源年颁布的《多目标区域
地球化学调查规范》阅在/栽 园圆缘愿—圆园员源技术要求，对松
嫩平原海伦市海南乡出露的两处白垩系嫩江组典型剖

面开展样品采集工作. 依据剖面中不同层位的组分、
颜色变化来进行样品的采集，其中 匀孕园员剖面深 源 皂，
采集 员怨件样品，匀孕园圆剖面深 远 皂，采集 员源件样品，
每件样品重量约 员 噪早. 样品经过自然风干后，对干燥
后的样品用木槌适当敲打、破碎，过 园援愿源 皂皂（圆园目）尼
龙筛，经室内风干混匀后约 圆园园 早装入牛皮纸袋备用.
圆援圆 分析测试

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，用玛瑙无污染样品制备机将样品粉碎

至 园援员缘 皂皂（员园园 目）备用. 全硒的测定采用原子荧光
光谱法（粤云杂），检出限为 园援园员伊员园原远；总有机碳（栽韵悦）采
用容量法，检出限为 园援员豫；责匀采用玻璃电极法，检出
限为 园援园缘. 利用不同的提取剂来提取硒元素的各形态
含量：用水来提取水溶态硒，用氯化镁提取离子交换态

硒，用醋酸原醋酸钠提取碳酸盐结合态硒，用焦磷酸钠
提取腐殖酸结合态硒，用盐酸羟胺提取铁锰结合态硒，

用过氧化氢提取强有机结合态硒，用氢氟酸提取残渣

态硒［11］.
分析过程中进行了分析质量监控，从国家一级土

壤地球化学标准物质 郧月宰系列（郧杂杂员原圆源）中选取 员圆
个标准样品进行了 员圆次分析，分析方法的准确度和精
密度合格率均达到 怨怨豫以上. 各种理化指标分析方
法、检出限、报出率、准确度和精密度均满足规范要求，

分析数据准确、可靠.
圆援猿 数据处理

数据统计分析、孕藻葬则泽燥灶相关分析、柱状图和散点
图的绘制采用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 圆园员远 和 陨月酝 杂孕杂杂
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杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 员怨软件进行处理，剖面硒元素含量特征分布
图采用 酝葬责郧陨杂 远援苑软件绘制.

猿 结果与分析

猿援员 总硒、硒形态含量特征

剖面样品分析结果显示，硒元素在嫩江组两条垂直

剖面中含量最大值为 猿援园缘伊员园原远，最小值为 园援园员伊员园原远，平
均值为 园援缘远伊员园原远. 其中，匀孕园员剖面样品硒含量区间为
园援园员伊员园原远耀园援苑猿伊员园原远，平均值为 园援员怨伊员园原远；匀孕园圆剖面
硒含量区间为 园援员源伊员园原远耀猿援园缘伊员园原远，平均值为 员援园远伊员园原远

（表 员）. 由表 员可知，两条剖面样品中 匀孕园圆剖面平均
硒含量较高，不同层位剖面样品硒含量差异明显，变化

幅度较大.
表 员 剖面样品硒含量

本次研究只对 匀孕园员剖面的 员怨 件样品进行了硒
元素形态分析测试. 由表 圆中统计可知 匀孕园员剖面不
同形态硒平均含量及所占比例情况：残渣态硒（园援园怨圆伊
员园原远，缘员援怨愿豫）跃腐殖酸态硒（园援园猿源伊员园原远，员怨援圆员豫）跃强有
机态硒（园援园圆缘伊员园原远，员源援员圆豫）跃铁锰氧化态硒（园援园员苑伊
员园原远，怨援远豫）跃碳酸盐态硒（园援园园源伊员园原远，圆援圆远豫）跃水溶态
硒（园援园园猿 伊员园 原远，员援苑豫）跃离子交换态硒（园援园园圆 伊员园 原远，
员援员猿豫）. 可见，匀孕园员 剖面样品中的硒主要是以残渣
态、腐殖酸态的形式存在的.

表 圆 匀孕园员剖面中不同形态硒含量及所占比例

猿援圆 总硒、硒形态分布特征

硒在剖面中的分布大致可以分为表聚型、双峰型、

心土聚集型、均匀分布型和底聚型. 在干旱、半干旱地
区，土壤硒的分布特征多以表聚型为主，源于同一母质

的土壤，土壤 栽韵悦含量高的其总硒含量一般也高［12］.
由图 员和图 圆中两条垂直剖面中硒元素含量分布可
见，吕大火房垂直剖面硒分布属于底聚型，此种分布规

律可能归因于受成土母质的影响，底部油页岩硒元素

本身含量较高所致.

图 员 匀孕园员剖面中 杂藻元素含量分布特征
云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 匀孕园员

淤—黑色黏土（遭造葬糟噪 糟造葬赠）；于—灰黄色黏土（早则葬赠蚤泽澡 赠藻造造燥憎 糟造葬赠）；盂—
黄色粗砂（赠藻造造燥憎 糟燥葬则泽藻 泽葬灶凿）；榆—黄色砂砾石（赠藻造造燥憎 泽葬灶凿 早则葬增藻造）；
虞—砂砾石与油页岩互层（蚤灶贼藻则遭藻凿 燥枣 泽葬灶凿 早则葬增藻造 葬灶凿 燥蚤造 泽澡葬造藻）；愚—

灰黑色油页岩（凿葬则噪 早则葬赠 燥蚤造 泽澡葬造藻）
匀孕园员剖面深度达 源 皂，自上而下，按照土壤颜色、

成分发生的变化分别采集不同深度范围样品. 从图 员
可以看出，耕作黏土层厚度达 员 皂，员耀圆援苑 皂主要为基
岩风化层，含砂、砂砾石、碎石较多，圆援苑 皂以下为灰黑
色油页岩. 硒含量曲线显示，在耕作层和基岩风化层
上部和中部，硒含量变化不大，含量区间 园援园缘伊员园原远耀
园援员愿伊员园原远，而在基岩风化层下部，硒含量陡然升高，达
到峰值 园援远远伊员园原远，随后 圆援苑 皂以下油页岩层硒含量有
所减少，但区间值仍在 园援圆园伊员园原远耀园援猿愿伊员园原远之间，相对
较高.

剖面号样本数/件 变异系数/%
HP01 19 96.40

平均值/10-6

0.19
HP02 14 1.06 99.05

范围/10-6

0.01耀0.73
0.14耀3.05

标准差/10-6

0.187
1.046

硒形态 所占比例/%
水溶态 1.7
离子交换态 1.13
碳酸盐态 2.26
腐殖酸态 19.21
铁锰氧化态 9.6
强有机态 14.12

平均值/10-6

0.003
0.002
0.004
0.034
0.017
0.025

范围/10-6

0.001耀0.017
0.001耀0.01

0.002耀0.007
0.01耀0.06

0.009耀0.033
0.009耀0.053

残渣态 0.092 0.001耀0.53 51.98
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图 圆 匀孕园圆剖面中 杂藻元素含量分布特征
云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 匀孕园圆

淤—黑色黏土（遭造葬糟噪 糟造葬赠）；于—灰黄色黏土（早则葬赠蚤泽澡 赠藻造造燥憎 糟造葬赠）；盂—
黄色砂砾石（赠藻造造燥憎 泽葬灶凿 早则葬增藻造）；榆—砂砾石与油页岩互层（蚤灶贼藻则遭藻凿 燥枣

泽葬灶凿 早则葬增藻造 葬灶凿 燥蚤造 泽澡葬造藻）；虞—灰黑色油页岩（凿葬则噪 早则葬赠 燥蚤造 泽澡葬造藻）
匀孕园圆剖面深度达 远 皂，由图 圆可见，园耀圆援苑皂为耕

作黏土层；圆援苑耀源援猿 皂为基岩风化层，多为砂砾石；源援猿
皂以下为灰黑色油页岩. 曲线与剖面 匀孕园员相似，深度
在 园耀圆援苑 皂之间，硒含量基本无变化，区间值 园援员源伊员园原

远耀园援圆愿伊员园原远；在 圆援苑耀源援猿 皂之间，硒含量逐渐升高，深度
在大约 源 皂处达到第一个峰值 员援愿源伊员园原远；硒含量在 源援源
皂处略有所降低，为 员援缘圆伊员园原远；到 源援远 皂处又升高到
圆援苑缘伊员园原远；从 源援远 皂 向下，到 缘 皂 处达到最高峰值
猿援园缘伊员园原远；随后含量有所降低，但含量均在 员援缘伊员园原远以
上，含量区间为 员援缘猿伊员园原远耀员援怨怨伊员园原远. 综上所述，在嫩江
组油页岩层和基岩风化层下部硒含量明显高于耕作

层，富集明显. 初步判断，嫩江组油页岩是松嫩平原土
壤硒元素的矿源层.

图 猿是 匀孕园员剖面 员怨件样品硒形态特征对比，样
品编号从小到大依次对应采集深度由浅到深. 其中 员耀
远号样品形态比例分布较一致，以腐殖酸态、强有机态

为主，残渣态硒所占比例不足 猿园豫；苑耀员员号样品形态
比例分布相似，以腐殖酸态硒为主，残渣态硒所占比例

远低于平均水平；员圆耀员怨号样品形态比例分布高度相
似，绝大部分残渣态硒所占比例达 缘园豫以上. 对比图 员
中 匀孕园员剖面样品成分分布特征，充分说明了不同组
分对硒元素形态分布产生了巨大的影响. 一般认为水
溶态硒和离子交换态硒是硒活性较高的部分，可供植

物吸收利用，硒的有效性较高；残渣态硒是非常稳定的

形态，其硒的有效性较差，很难被植物吸收［13-14］. 整体
上，匀孕园员剖面样品总硒含量较高，但其硒的有效性较
低. 随着土壤成熟度的提高，硒元素赋存形态也逐渐
发生变化，由深部成熟度低的土壤到地表成熟度高的

土壤，残渣态硒所占的比例逐渐减小，而有机态硒、铁

锰氧化态硒、离子交换态硒和水溶态硒所占比例逐渐

增加. 因此，可以大致判断硒元素由深部到地表形态
的变化情况：母岩分解过程中，最先出现固态的残渣

硒，经成壤过程不断发生物理、化学变化，部分残渣硒

转化成腐殖酸态硒、强有机态硒和铁锰氧化态硒，到耕

作层经农作物的吸收与利用，硒有效态逐渐体现.
猿援猿 影响硒、硒形态分布的因素

由剖面总硒、硒形态分布结果可知，影响其分布的

主要因素为成土母岩（油页岩）本身硒含量所造成的.
但影响硒及硒形态分布的因素是多元化的，其中 责匀、
栽韵悦等理化性质不但对硒含量分布具有重要的影响，
而且也是控制硒有效性的主要因素，影响硒各形态之

间的转化. 本次研究测定了 匀孕园员剖面样品的理化性
质，包括 责匀、栽韵悦（表 猿）. 员怨件样品均呈酸性，变幅较
小，栽韵悦含量差异较明显，变化幅度较大，变异系数达
到 缘愿援怨苑豫.

表 猿 剖面样品理化性质

对 匀孕园员剖面中各层位 责匀、栽韵悦和 杂藻含量进行
对比（图 源）. 地表以下 园耀员园园 糟皂，责匀和 杂藻含量变化
较稳定，栽韵悦含量在 园耀源园 糟皂区间处于一个较高的水
平，含量区间在 园援远远豫耀园援苑远豫之间，在 源园耀员园园 糟皂急剧
下降，约为 园援猿豫，但相对稳定；员园园耀圆园园 糟皂深度，责匀

指标 平均值 变异系数/%
pH 6.05 1.44

范围

5.92耀6.23
标准差

0.087
TOC/% 0.329 0.10耀0.76 0.194 58.97
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逐渐变大，总 杂藻趋于稳定，栽韵悦含量逐步降低到最小
值 园援员豫；圆园园耀猿园园 糟皂深度，责匀小幅度变小，相对稳
定，杂藻含量陡然升高，达到最大峰值后又急速回落，
栽韵悦含量逐渐升高；猿园园耀源园园 糟皂深度，责匀依然变化
不大，杂藻含量又急剧升高至第二个峰值，随后略有降
低，栽韵悦继续升高至 园援缘源豫后略有降低. 综上所述，由
于 匀孕园员剖面样品 责匀变幅较小，故而对总硒含量分布
影响不明显，圆园园 糟皂以下的基岩风化层，随着 杂藻含

量的升高，栽韵悦含量逐渐升高，则说明总 杂藻含量与
栽韵悦有着强烈的正相关关系.

对比图 猿和图 源，整体上 责匀变化幅度较小，但在
深度约 员园园耀圆园园 糟皂之间，责匀有较明显的上升过程，
该深度范围除铁锰氧化态硒有明显下降外，其余各形

态硒所占比例均有增加，其中碳酸盐结合态硒所占比

例达到最高. 这说明，在土壤演化过程中 责匀对硒形态
含量变化产生了一定的影响. 为了更好地研究剖面样

图 猿 匀孕园员剖面样品中 杂藻元素形态特征对比
云蚤早援 猿 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 杂藻 枣燥则皂泽 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂责造藻泽 枣则燥皂 泽藻糟贼蚤燥灶 匀孕园员

员—强有机态（泽贼则燥灶早 燥则早葬灶蚤糟 遭燥怎灶凿 泽贼葬贼藻）；圆—腐殖酸态（澡怎皂蚤糟 葬糟蚤凿 遭燥怎灶凿 泽贼葬贼藻）；猿—残渣态（则藻泽蚤凿怎葬造 泽贼葬贼藻）；源—铁锰氧化态（云藻鄄酝灶 燥曾蚤凿葬贼蚤燥灶 泽贼葬贼藻）；
缘—碳酸盐态（糟葬则遭燥灶葬贼藻 泽贼葬贼藻）；远—水溶态（憎葬贼藻则 泽燥造怎遭造藻 泽贼葬贼藻）；苑—离子交换态（蚤燥灶 藻曾糟澡葬灶早藻葬遭造藻 泽贼葬贼藻）

图 源 匀孕园员剖面中 责匀、杂藻和 栽韵悦含量特征
云蚤早援 源 云藻葬贼怎则藻泽 燥枣 责匀，杂藻 葬灶凿 栽韵悦 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 泽藻糟贼蚤燥灶 匀孕园员
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品中各形态硒与物理化学性质之间的关系，对 匀孕园员剖
面样品 责匀、栽韵悦与各形态硒含量进行相关分析. 结果
表明：责匀与腐殖酸结合态硒呈显著负相关，相关系数
则越 -园援苑源 （灶越员怨，p约园援园员）；责匀与强有机结合态硒呈显著
负相关，相关系数 则越 -园援缘圆（灶越员怨，p约园援园缘）；责匀与水溶
态硒呈显著负相关，相关系数 则越 -园援缘员（灶越员怨，p约园援园缘）；
责匀与碳酸盐结合态硒呈显著负相关，相关系数 则越 -园援源愿
（灶越员怨，p约园援园缘）；责匀与其他形态硒也呈不同程度的负
相关关系. 栽韵悦 与强有机结合态硒呈显著正相关关
系，相关系数 则越园援远远（灶越员怨，p约园援园员）；栽韵悦与腐殖酸
结合态硒呈显著正相关关系，相关系数 则越园援源缘（灶越员怨，
p约园援园缘）；栽韵悦与离子交换态硒呈显著正相关关系，相
关系数 则越园援缘愿（灶越员怨，p约园援园缘）；栽韵悦与水溶态硒呈显著
正相关关系，相关系数 则越园援源怨（灶越员怨，p约园援园缘）. 综上所
述，责匀、栽韵悦与硒元素在剖面中赋存形式的变化是密
切相关的.

源 讨论与结论

国内关于富硒土壤硒来源研究结果表明，富硒土

壤分布与地层分布关系密切，例如二叠系孤峰组及茅

口组黑色炭质硅质岩是“世界硒都”湖北恩施富硒土壤

的矿源层［15-16］. 本次研究采集的两条剖面均位于松嫩
平原白垩系嫩江组，分析结果显示油页岩层硒含量远

高于区域硒元素背景值，因此判断白垩系嫩江组灰黑

色油页岩与松嫩平原富硒土壤带的形成有很大的联

系. 由富含硒的母岩发育而成的土壤，残渣态硒含量
比较高［17］，本次研究剖面样品硒的形态以残渣态为

主，其含量主要取决于矿源层油页岩中硒的含量.
以往关于影响土壤硒含量的因素已有诸多报道和

研究，陈显著等［18］对广州市土壤研究发现，影响土壤

硒分布的主要因素是成土母质、责匀、土壤有机质和阳
离子交换量（悦耘悦）；杨忠芳等［19］对海南岛土壤的研究

结果表明，有机碳、黏土矿物、铁锰氧化物及风化淋溶

程度对土壤硒有显著影响；王月平等［20］对黑龙江省宝

清县东部土壤的研究表明，栽韵悦与 责匀 是影响土壤硒
含量的主要因素；张立等［21］对黑龙江省海伦市农耕区

土壤硒研究结果认为影响土壤硒含量的主要因素是

责匀、有机碳和成土母质，这与本次研究结果相吻合.

本研究以硒元素在垂直剖面上的分布、赋存形态

为研究对象，探讨影响硒、硒形态分布的主要因素，得

出以下结论：

员）不同层位样品硒含量差异较大，基岩风化层下
部和油页岩层硒元素含量最高. 剖面样品硒形态以残
渣态为主，平均含量 园援园怨圆伊员园原远，占比为 缘员援怨愿豫；其次
为腐殖酸结合态，平均含量 园援园猿源伊员园原远，占比为员怨援圆员豫.

圆）松嫩平原吕大火房垂直剖面样品硒含量主要受
成土母质（油页岩）影响，同时，栽韵悦和 责匀对剖面硒
含量分布有一定的影响. 栽韵悦与总硒含量、强有机结
合态硒、腐殖酸结合态硒、离子交换态硒、水溶态硒呈

显著正相关关系，责匀与总硒含量、各形态硒均有不同
程度的负相关关系.

猿）通过本次研究，初步判断白垩系嫩江组油页岩
是松嫩平原富硒土壤带的矿源层. 对硒元素赋存形态
研究发现，以残渣态硒为主，硒的有效性较低. 结合研
究区土壤 责匀现状，建议利用天然物料人为调控土壤
酸碱度，促进硒形态的转换，以提高硒的生物有效性.
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