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江西赣县清溪地区土壤硒地球化学特征和水稻根系土硒生物
有效性影响因素

刘冰权１，沙珉１，谢长瑜１，周强强１，魏星星１，周梵２

（１．江西省地质调查研究院，江西 南昌 ３３００３０；
２．江西省地质矿产勘查开发局赣西地质调查大队，江西 南昌 ３３０００２）

摘要：江西赣南地区是典型的硒缺乏地理分布区，但近年来研究成果表明该地区稻谷富硒率高，土壤与稻谷

富硒存在不一致的原因尚不明确，探讨土壤和稻谷硒含量特征和土壤硒的生物有效性，对赣南地区富硒土地

资源利用和富硒农产品开发具有重要意义。本文以赣县清溪地区为研究对象，采用电感耦合等离子体质谱／
发射光谱（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）等方法测定了研究区１７３４件表层土壤、５７组稻谷及配套根系土硒等元素含量及
硒形态地球化学指标；系统分析了区内土壤硒含量和分布特征、稻谷硒含量特征，探讨了根系土硒生物有效

性的影响因素。结果表明：研究区表层土壤以足硒、富硒区为主，土壤硒含量与成土母岩关系密切，不同成土

母岩区土壤硒含量规律为：古生代变质岩＞中生代花岗岩＞新元古代变质岩＞中生代陆源碎屑岩 ＞新生代
第四系。根系土硒含量均未达到富硒土壤标准，稻谷富硒率为６４．９１％，稻谷对土壤硒的富集能力强（富集
系数２０．０５％），当根系土硒含量≥０．２５ｍｇ／ｋｇ时，水稻富硒率高达７０．８３％，能够稳定产出优质富硒水稻。
硒的赋存形态是影响土壤硒生物有效性的主要因素，土壤总硒含量较低时，水溶态、离子可交换态、碳酸盐结

合态硒的占比高，从而提升了硒的生物有效性；有机质含量低，对硒吸附能力弱，也是硒生物有效性高的重要

原因。本研究认为，赣县清溪地区富硒、足硒土壤开发利用时，综合考虑土壤硒含量、土壤理化指标、硒形态

对土壤硒生物有效性的影响，有利于科学指导天然富硒土地划定和富硒水稻产业开发。

关键词：土壤；硒；电感耦合等离子体质谱法；电感耦合等离子体发射光谱法；地球化学特征；生物有效

性；影响因素

要点：

（１）赣县清溪地区成土母质是土壤硒含量的主要控制因素。
（２）揭示了研究区“土壤不富硒而稻谷富硒”现象。
（３）土壤硒生物有效性主要受到硒赋存形态、ｐＨ值和有机质等条件影响。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６１３．５２；Ｏ６５７．６３；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

硒是人体必需的重要生命元素，具有重金属解

毒、抗肿瘤、抗氧化、增强人体免疫力、阻断基因突变

等生物学功能［１］。当机体硒缺乏时，会引起克山病

和大骨节病等地方病［２－３］，但摄入过量可能造成硒

中毒［４］。全球五分之一的地区［５］，约５～１０亿人缺
硒［６］；中国人群硒摄入量为１３．３μｇ／ｄ［１］，远低于中
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国营养学会对成年人摄入量 ６０～４００μｇ／ｄ的推荐
值［７］，因缺硒导致的地方病已严重危害到中国居民

的健康。目前，通过食物摄入补充人体硒元素是一

条安全有效的途径。稻米是中国最重要的主食之

一，而土壤是稻米硒的基本来源。因此，研究土壤与

水稻稻谷硒含量特征，从土壤源头探讨富硒水稻的

开发利用前景，对改善中国居民硒摄入水平具有重

要意义。

全球土壤硒含量介于 ０．０１～２．０ｍｇ／ｋｇ之间，
且分布极不均匀［８］。中国是一个缺硒大国，２０１８年
报道全国５１％的国土面积存在不同程度的缺硒现
象［９］。随着多目标地球化学调查与土地质量地球

化学调查的实施，发现了大面积富硒土壤，并且开发

了大批富硒农产品。但近年来有学者研究发现，足

硒土壤区也能生产出较高比例的富硒农作物。例

如，２０１９年成晓梦等［１０］对中国大宗农作物及根系

土中硒含量特征研究表明，在根系土硒含量介于

０．１７５～０．４ｍｇ／ｋｇ之间的足硒土壤区，水稻、小麦和
玉米的富硒率分别为 ６５％、６６％和 ２６％。２０２１年
周墨等［１１］对江西省赣州市水稻及根系土硒含量特

征研究表明，根系土硒含量大于０．３ｍｇ／ｋｇ时能稳
定产出富硒水稻。可见，土壤硒的生物有效性对农

作物硒含量起着决定作用。国内外学者研究表明，

土壤硒生物有效性受到土壤类型、土壤理化性质、总

硒含量水平等因素的影响［１２－１３］。Ｓｕｐｒｉａｔｉｎ等［１４］报

道了在低硒土壤中可溶性有机硒是有效硒的主要来

源，土壤 ｐＨ值和有机质决定着硒的生物有效性。
Ｌｉ等［１５］通过实验认为土壤有机质的吸附作用使硒

的生物有效性显著下降。刘秀金等［１３］对四川省泸

州市水稻根系土研究表明，成土母岩对土壤硒含量

具有一定的控制作用；有机质与黏土矿物对硒强烈

的吸附作用导致了水稻根系土硒的生物有效性较

低。王锐等［１６］对湖北省恩施市典型富硒土壤研究

表明，土壤总硒含量与 ｐＨ值是影响土壤硒生物有
效性的主要因素。可见由于不同地区自然环境、土

壤硒含量、硒赋存形态等存在差异，土壤硒生物有效

性的影响因素也不尽相同。

江西省赣县清溪地区是赣南重要的农耕区。

２０１４年１∶５万土地质量地球化学调查发现，清溪
地区稻谷根系土硒含量低，但稻谷硒含量和富硒率

较高，稻谷富硒而土壤不富硒现象给富硒特色农业

发展带来困惑。然而，关于清溪地区土壤硒含量和

生物有效性的研究尚未见报道。因此，研究该地区

土壤硒含量特征和生物有效性影响因素，对于指导

区内富硒农产品开发具有现实意义。本文通过采集

表层土壤、水稻稻谷及根系土样品，采用电感耦合等

离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）、电感耦合等离子体发射
光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、原子荧光光谱法（ＡＦＳ）等方法
分析土壤硒含量、重金属含量、ｐＨ值、有机质、稻谷
及配套根系土硒含量、重金属含量、硒有效态和硒形

态含量，研究赣县清溪地区土壤硒含量特征和硒生

物有效性的影响因素，为富硒土地资源科学利用与

富硒农产品开发提供地球化学依据。

１　研究区概况
清溪地区位于江西省赣州市赣县东北部

（图１），包括江口、吉埠、南塘、三溪、田村、石芫等乡
镇，总面积约４４５ｋｍ２。区内中部、北部及东南部地
势高，东北部、西北部及西南部地势低，其间夹有山

间条带状谷地。研究区位于南华造山系南岭隆起带

的东南部，地壳经历了从元古代到新生代的多旋回

构造运动，地质构造复杂。区内自新元古代至新生

代地层均有出露，以古生代变质岩和中生代陆源碎

屑岩分布较广，其他地层仅见零星出露。区内中生

代岩浆活动强烈，岩浆岩分布面积占总面积的５０％
以上。土地利用类型主要有水田、旱地、园地、林地、

草地、水浇地等。其中水田面积８７．２０ｋｍ２，占比
１９．６０％，主要分布在白鹭乡—田村镇与吉埠镇—江
口镇区域。主要土壤类型为红壤和水稻土，分别占

６５％和３２％。水稻是区内第一大经济作物，主要分
布在南塘镇东部、白鹭乡—田村镇、石芫乡—吉埠

镇—江口镇等地区，具有发展特色农业和富硒产业

的巨大潜力。

２　实验部分
２．１　样品采集及处理

以土地利用现状图为底图，综合考虑成土母质、

地貌特征、土壤类型等因素，选择采样单元格内代表

性地块布设土壤采样点（图１）。在布设采样点５０ｍ
范围采集４～６个样等份组合成１件表层土壤样品。
采样密度控制在 ３～７件／ｋｍ２，平均采样密度为
４件／ｋｍ２。耕地区土壤采样深度０～２０ｃｍ，园地或
适宜开发为园地的地区土壤采样深度０～６０ｃｍ，采
集的样品挑出根系、秸秆、石块等杂物，充分混合后

留取约１．５ｋｇ。共采集表层土壤样品１７３４件。
综合考虑成土母质、土壤类型、地貌景观、水稻

产区等空间分布特征，按１件／４ｋｍ２的密度系统采
—１４７—
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图１　研究区地质和水稻采样点位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｒｉｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

集水稻稻谷样品。每个采样点采用对角线法划分

４个采样子区，每个采样子区采集５～２０株稻穗混
合为一件样品，样品质量约２ｋｇ。同时配套采集了
０～２０ｃｍ根系土，共采集稻谷及根系土样品５７组。

表层土壤与根系土样品自然晾干后用木槌轻轻

敲打，使土块破碎至自然粒级状态，再过２０目尼龙
筛，用四分法除去多余样品后混匀，装纸袋外套塑料

袋备用。

—２４７—
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稻谷样品用清水冲洗掉表面肥料、农药、动物残

留体等污渍，再用蒸馏水冲洗２～３次，自然晾干后
除去多余样品装入无污染玻璃瓶备用。

２．２　样品分析测试
２．２．１　土壤样品全量分析测试

土壤样品ｐＨ值、有机质、硒、砷、镉、汞、铬、铜、
铅、锌、镍分析测试由国土资源部武汉矿产资源监督

检测中心完成。在过２０目筛土壤样品中取３０ｇ，采
用离子电极法（ＩＳＥ）测定ｐＨ值；剩余土壤样品用无
污染的行星球磨机粉碎至２００目后，取１０ｇ试样装
玻璃瓶于 ４５℃烘两小时后采用原子荧光光谱法
（ＡＦＳ）测定硒、砷、汞［１７－１８］；取４０ｇ试样装玻璃瓶于
１０５℃烘２ｈ后采用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定镉、铅、铜、锌，
采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定铬、镍，采用氧化还原法
（ＶＯＬ）测定有机碳含量后再乘以１．７２４获得土壤有
机质的含量。

２．２．２　土壤样品形态分析测试
土壤样品有效硒、形态硒分析测试由国土资源

部合肥矿产资源监督检测中心完成。其中，有效硒

采用ＡＦＳ法测定，形态硒采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ、ＡＦＳ等方
法测定硒水溶态、离子可交换态、碳酸盐结合态、腐

植酸结合态、铁锰氧化态、强有机结合态和残渣态的

含量。

２．２．３　稻谷样品分析测试
稻谷样品硒、砷、镉、铬、汞、铅分析测试由国土

资源部合肥矿产资源监督检测中心完成。稻谷样品

称重后置于７０℃烘箱烘干，再称重计算含水率，脱
去外壳为糙米，用无污染研磨机研磨至４０目，混合
均匀后采用ＩＣＰ－ＭＳ法测定硒、砷、镉、铬、汞、铅的
含量［１９］。

２．２．４　分析测试质量
选定的分析方法符合《多目标区域地球化学调

查规范（１∶２５００００）》（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）、《生态地
球化学评价样品分析技术要求》（ＤＤ２００５－３），并
按规范要求监控分析质量。准确度和精密度监控样

合格率均为１００％，报出率为１００％，分析数据质量
符合规范要求。

３　结果与讨论
３．１　表层土壤硒含量和分布特征

赣州市１∶２５万多目标区域地球化学调查成果
显示，表层土壤硒含量平均值为０．２７ｍｇ／ｋｇ。研究
区表层土壤数据经迭代剔除（平均值 ±２倍标准
差），土壤硒含量范围为０．０７～１．５８ｍｇ／ｋｇ，平均值

为０．３２ｍｇ／ｋｇ，高于赣州市土壤平均含量和全国背
景值（０．２９ｍｇ／ｋｇ）［２０］。土壤硒变异系数为０．３６，属
中等变异，说明研究区土壤硒分布较为均匀。

按照《土地质量地球化学评价规范》（２０１４年
１２月报批稿）土壤硒等级划分标准，赣县清溪地区
富硒土壤面积８５．５７ｋｍ２，占总面积的２２．０３％；足硒
土壤（０．１７５～０．４ｍｇ／ｋｇ）面积２９８．０６ｋｍ２，占总面积
的７６．７４％；硒含量低于０．１７５ｍｇ／ｋｇ的土壤面积占
比仅为１．２３％。依据《土地质量地球化学评价规
范》（２０１４年１２月报批稿）土壤环境质量综合等级
划分标准，优质（清洁等级）富硒土壤面积达７８．１８
ｋｍ２，占区内富硒土壤面积的９０．１９％。总体来看，
赣县清溪地区表层土壤以足硒为主，其次为富硒土

壤，且优质富硒土地资源丰富，主要分布在研究区田

村镇以南、吉埠镇以北区域，空间分布上与古生代寒

武纪牛角河组地层和花岗岩体有较好的耦合关系。

岩石在长期的风化、剥蚀、搬运、沉积等地球内

力与外力综合作用下，发育形成土壤。成土母质是

形成土壤的基本原始物质，也是元素的最初来源。

由于不同成土母质所含成分存在差别，导致风化后

发育的土壤中元素含量存在显著的差异，已有研究

表明从变质岩到岩浆岩和沉积岩，硒的含量逐步下

降［２１］。清溪地区成土母质主要有新生代第四系、中

生代陆源碎屑岩、中生代花岗岩、古生代变质岩、新

元古代变质岩等５种类型（表１）。不同成土母质区
土壤硒含量变化顺序为：古生代变质岩 ＞中生代花
岗岩＞新元古代变质岩＞中生代陆源碎屑岩＞新生
代第四系，区内成土母质区土壤硒含量规律与前人

研究结果基本一致。研究区古生代变质岩区土壤硒

含量均值达０．３７ｍｇ／ｋｇ，分别是陆源碎屑岩与第四
系分布区土壤硒含量的１．３倍、１．４倍。该地层岩
性主要为寒武纪板岩、炭质板岩、硅质岩，且含有石

煤层，土壤硒含量高与成土母质为富含硒的黑色岩

系有关［２２－２３］。同时，石煤层在自然出露或人工开采

情况下，在还原条件下形成的富含硒的硫化物发生

分解进入水或土壤［２４－２５］，也促进了土壤硒含量富

集。花岗岩区土壤硒含量均值为０．３５ｍｇ／ｋｇ，高于
研究区土壤硒平均值（０．３２ｍｇ／ｋｇ），与福建省龙海
市花岗岩区土壤硒含量（０．３６ｍｇ／ｋｇ）非常接近［２６］。

区内湿润多雨的气候，大面积分布的花岗岩体在风

化成土过程中，活性元素淋失较快，以亚硒酸盐形式

存在的硒较为稳定，不易淋失［２７］，造成土壤呈现硒

的富集。中生代陆源碎屑岩区土壤硒含量均值为

０．２８ｍｇ／ｋｇ，这与成土母岩（砂岩、粉砂岩）本身硒含
—３４７—
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量低，形成的低硒地质背景密切相关［２８］。综上所

述，区内土壤硒含量明显受成土母质的控制，古生代

黑色岩系含石煤层与中生代花岗岩是土壤硒的重要

来源，也影响着富硒土壤的空间分布。

表１　研究区不同成土母质区土壤硒含量对比

Ｔａｂｌｅ１　 ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

成土母质
土壤硒含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）

硒平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

样品数

（件）

新生代第四系 ０．０７～０．９０ ０．２６ ３４６
中生代陆源碎屑岩 ０．０８～０．８４ ０．２８ ２６２
中生代花岗岩 ０．０９～１．５８ ０．３５ ９３０
古生代变质岩 ０．１３～１．１７ ０．３７ １６４
新元古代变质岩 ０．１４～０．７１ ０．３２ ２６

表２　研究区稻谷与根系土硒含量特征及稻谷富集系数
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｉｃｅａｎｄｒｏｏｔｓｏｉｌａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｉｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

硒含量 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数
重庆黔江区

（王锐等，２０２０［２９］）

广西浔郁平原

（陈锦平等，２０１８［３０］）

赣州青塘—梅窖地区

（周墨等，２０１８［２５］）

根系土硒含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．３６ ０．１４ ０．２４ ０．０５ ０．２３ ０．４３ ０．５４６ ０．３４
稻米硒含量（ｍｇ／ｋｇ） ０．１０ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．３５ ０．０５ ０．０５９ ０．０６
硒生物富集系数（％） ６３．４２ ８．５８ ２０．０５ ９．７３ ０．４９ １３．００ １０．８０ １６．００

３．２　稻谷及根系土硒含量特征
研究区５７件稻谷及配套根系土样品硒含量统

计结果见表 ２。根系土硒含量介于 ０．１４～０．３６
ｍｇ／ｋｇ之间，平均值为０．２４ｍｇ／ｋｇ，未见有富硒土壤。
值得注意的是，根系土对应的稻谷样品中硒含量最

大值为０．１０ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．０４ｍｇ／ｋｇ，参照《富
硒稻谷》（ＧＢ／Ｔ２２４９９—２００８）标准，有３７件样品为
富硒稻谷，占稻谷样品总数的６４．９１％。研究区稻
谷富硒率高，反映了土壤硒较高的生物有效性。生

物富集系数是反映农作物对土壤元素吸收能力强弱

的一项重要指标，区内稻谷生物富集系数平均值为

２０．０５％，分别是重庆黔江区和广西浔郁平原水稻生
物富集系数的１．５４倍、１．８５倍［２９－３０］，也高于赣州

市青塘—梅窖地区水稻的生物富集系数（１６％）［２５］。
说明稻谷对土壤硒吸收能力强也可能是稻谷富硒率

高的原因之一。

需要指出的是，农作物重金属污染问题在一定

程度上制约着富硒农产品的开发。参照《食品安全

国家标准 食品中污染物限量》（ＧＢ２７６２—２０１７），
研究区３７件富硒稻谷中有３４件重金属含量低于国
家食品安全标准限值，安全率高达９１．８９％。本次

研究以０．０５ｍｇ／ｋｇ的间隔对水稻根系土硒含量进
行分级，统计对应的稻谷硒与重金属含量（表 ３）。
当根系土硒含量≥０．１５ｍｇ／ｋｇ时，对应的稻谷富硒
率为６５．４５％，超标率为 ７．２７％；当根系土硒含量
≥０．２０ｍｇ／ｋｇ时，稻谷富硒率为６６．６７％，超标率为
６．６６；根系土硒含量≥０．２５ｍｇ／ｋｇ时，稻谷富硒率为
７０．８３％，且稻谷重金属含量全部低于国家食品安全
标准限值，说明随着土壤硒含量的增加，稻谷富硒率

与安全率显著提高。试验表明，施加１２０ｋｇ／ｈｍ２硒
肥后，大米对镉累积下降了２５％［３１］；而土壤硒浓度

的增加，稻米中汞的含量显著下降［３２］。可见，土壤

硒与重金属存在一定的拮抗关系，硒的高含量能够

抑制生物对重金属的吸收，降低重金属的毒

性［３３－３４］。本次分析也证明了在高硒环境下，稻谷对

重金属的吸收能力下降。

表３　研究区根系土硒含量分级及其对应稻谷的富硒率与
重金属超标率

Ｔａｂｌｅ３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
Ｓｅ－ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｒａｔｅａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｘｃｅｓｓｒａｔｅｏｆ
ｒｉｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

根系土硒含量水平

（ｍｇ／ｋｇ）

富硒水

稻样本

（件）

超标水

稻样本

（件）

水稻样本

（件）

富硒率

（％）

超标率

（％）

Ｓｅ含量≥０．１５ ３６ ４ ５５ ６５．４５ ７．２７
Ｓｅ含量≥０．２０ ３０ ３ ４５ ６６．６７ ６．６６
Ｓｅ含量≥０．２５ １７ ０ ２４ ７０．８３ ０

总体来说，研究区稻谷富硒率远高于土壤富硒

率，说明以０．４ｍｇ／ｋｇ划定富硒土壤存在一定的误
判或漏判。区内土壤硒含量≥０．２５ｍｇ／ｋｇ时，稻谷
富硒率超过 ７０％，依据中国地质调查局发布的
《天然富硒土地划定与标识（试行）》（ＤＤ２０１９－
１０），可以根据土壤硒含量或产出农作物富硒率来
划定天然富硒土地资源。当土壤硒含量未达到富硒

标准，但产出的农作物富硒率大于７０％时，也可将
其划入富硒土地。
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３．３　根系土硒生物有效性影响因素
土壤硒生物有效性指土壤有效态硒与总硒含量

的比值，能够反映土壤中硒的生物可利用程度［１３］。

研究认为土壤硒的形态是除总硒以外影响硒生物有

效性和迁移转化最为重要的因素［３５］，此外土壤质

地、ｐＨ值、有机质、阳离子交换量、氧化还原电位等
因素也不同程度地制约着硒的生物有效性［１，３６］。本

次研究主要选择土壤硒形态、ｐＨ值、有机质等因素，
探讨其对土壤硒生物有效性的影响。

３．３．１　土壤硒形态
土壤硒的不同赋存形态，其生理活性和有效性

均有显著差异。Ｑｉｎ等［３７］认为土壤有效硒含量主要

取决于硒的赋存形态，而水溶态、离子可交换态、碳

酸盐结合态硒含量之和近似等于有效态硒含量［３８］。

本次研究将水溶态、离子可交换态、碳酸盐结合态硒

归为活动态硒，将腐植酸结合态、铁锰氧化态、强有

机结合态和残渣态硒归为稳定态硒。

图２　研究区根系土总硒与水溶态硒、活动态硒、稳定态硒、残渣态硒的散点图
Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｏｔａｌＳｅｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｖｓ．ｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅＳｅ，ａｃｔｉｖｅＳｅ，ｓｔａｂｌｅＳｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌＳｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

相关分析显示（表４），活动态硒含量随着总硒
的升高也随之增加（ｒ＝０．５２，ｐ＜０．０５），增加的活动
态硒主要为水溶态（ｒ＝０．８５，ｐ＜０．０１，图２ａ），离子
可交换态硒、碳酸盐结合态硒含量与总硒相关性不

显著，相关系数分别为０．１３、０．０６，这与马迅等［３９］对

江西丰城生态硒谷土壤总硒与形态的相关分析一

致。但王仁琪等［４０］对陕西安康水稻根系土的研究

发现，土壤总硒与水溶态、离子可交换态、碳酸盐结

合态硒关系极为显著，这是由于不同地区成土母岩

表４　研究区根系土总硒与各形态硒含量、形态比例的相关
系数（ｎ＝１４）

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌＳｅｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｖｓ．ｉｔｓ
ｓｐｅｃｉｅｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

硒形态

各形态硒含量

与土壤总硒的

相关系数

硒形态

各形态硒比例

与土壤总硒的

相关系数

水溶态 ０．８５ 水溶态 －０．５４

离子可交换态 ０．１３ 离子可交换态 －０．６６

碳酸盐结合态 ０．０６ 碳酸盐结合态 －０．７４

腐植酸结合态 ０．７４ 腐植酸结合态 －０．０９
铁锰氧化态 ０．７０ 铁锰氧化态 －０．６４

强有机结合态 ０．８４ 强有机结合态 －０．２０
残渣态 ０．９３ 残渣态 ０．４０
活动态 ０．５２ 活动态 －０．７５

稳定态 ０．９９ 稳定态 ０．７５

注：“”代表在０．０１水平下显著相关；“”代表在０．０５水平下

显著相关。
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不同、土壤中矿物组成和理化性质也存在差别，导致

土壤总硒与硒形态的相关性有所差异。活动态硒占

比与土壤总硒呈极为显著的负相关性（ｒ＝－０．７５，
ｐ＜０．０１）。由图２ｂ可知，当土壤总硒含量小于０．４
ｍｇ／ｋｇ时，随着总硒含量减少，活动态硒占比迅速上
升；土壤总硒大于０．４ｍｇ／ｋｇ时，活动态硒占比基本
稳定在０．０２％左右，其他形态的硒比例升高，与王
锐等［１６］对恩施土壤硒生物有效性的研究结果类似。

稳定态硒含量和占比与土壤总硒均存在极为显

著的正相关性，相关系数分别为 ０．９９、０．７５
（ｐ＜０．０１，图２ｃ），但除残渣态硒以外，其他各稳定
态硒占比与总硒均为负相关，说明总硒含量的增加

主要以残渣态存在（图２ｄ）。这可能是因为受到成
土母质的影响，总硒含量高的土壤中存在较多的含

硒类矿物，呈现出相对稳定的状态，导致残渣态硒比

例明显增加［４０］。

综上所述，土壤总硒在很大程度上决定着各形

态硒的含量，水溶态、离子可交换态、碳酸盐结合态

硒对土壤硒的生物有效性起着重要作用，土壤总硒

含量较低时，活动态硒占比较高，是造成硒生物有效

性高的主要原因。

３．３．２　土壤ｐＨ
ｐＨ值通过影响土壤硒的价态，进而影响硒的生

物有效性。硒主要以Ｓｅ２－、Ｓｅ０、Ｓｅ４＋、Ｓｅ６＋四种价态
存在于土壤中，酸性土壤中的硒主要以亚硒酸盐

（ＳｅＯ２－３ ）形式存在，而碱性土壤中的硒主要以硒酸
盐（ＳｅＯ２－４ ）形式存在

［１２，１６］。相关分析显示 ｐＨ值与
硒生物有效性存在正相关性，相关系数 ｒ＝０．５０
（ｐ＜０．０１），说明土壤ｐＨ值的升高能够提高硒的生
物有效性，这是因为硒酸盐具有可溶性与活动性，易

被植物吸收。此外，ｐＨ值的升高抑制了硒酸盐老
化，也可提高其生物有效性［３５，４１］。已有研究表明，

富硒的碱性土壤更有利于富硒农产品开发［４２］。

研究区土壤ｐＨ变化于４．５８～５．８７之间，平均值为
５．０７，以酸性 －强酸性为主，可施加适量的生石灰、
燃煤炉渣等改良剂合理调节 ｐＨ值［４３］，提高土壤硒

的生物有效性。

３．３．３　土壤有机质
有机质含量不仅体现土壤肥力水平，也对土壤

硒的生物有效性影响显著。有学者研究认为有机质

种类与组成的不同对土壤硒生物有效性的影响差异

极大［１，１４，４４］。一方面土壤有机质在矿化作用下，释

放出大量的有机硒增加了有效硒的含量，从而提高

了硒的生物有效性；另一方面有机质对土壤硒具有

吸附固定作用，造成硒的活性和迁移能力降

低［１５，３５］。研究区土壤有机质与硒生物有效性存在

一定的负相关性，相关系数 ｒ＝－０．４９（ｐ＜０．０１），
说明土壤有机质对硒的吸附和固定作用更为显著，

有机质含量越低，硒的生物有效性越高。与刘秀金

等［１３］对四川省泸州市水稻根系土硒生物有效性的

研究结论一致。赣县清溪地区土壤有机质平均值为

１．５５％，有机质的低含量也是土壤硒生物有效性高
的重要原因。

４　结论
本文研究了江西省赣县清溪地区表层土壤硒含

量与分布特征、根系土与稻谷硒含量特征，分析了根

系土硒生物有效性的影响因素。结果表明，研究区

以足硒土壤为主，其次为富硒土壤，表层土壤硒含量

与成土母岩关系密切；根系土硒含量≥０．２５ｍｇ／ｋｇ
时，能够稳定产出天然富硒稻谷；硒形态是影响硒生

物有效性的主要原因，土壤总硒含量较低时，水溶

态、离子可交换态、碳酸盐结合态硒占比较高，从而

提升了硒的生物有效性；土壤有机质含量低，也是硒

生物有效性高的重要原因。

研究成果为赣县清溪地区天然富硒土地划定与

富硒水稻开发提供了重要依据，也为相似地区开展

土壤硒含量及生物有效性研究提供了思路。此外，

由于土壤硒生物有效性受到诸多因素影响，建议今

后在富硒土壤开发利用时开展专项调查研究。
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ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１７，４５（８）：１２１５－１２２１．

［１８］　李蕾，苏园，陈楚国，等．微敞开体系快速石墨消解 －
原子荧光法测定食品及土壤中的硒［Ｊ］．环境化学，
２０２０，３９（４）：１０９８－１１０４．
ＬｉＬ，ＳｕＹ，ＣｈｅｎＣＧ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｆｏｏｄａｎｄｓｏｉｌｓｂｙｍｉｃｒｏ－ｏｐｅｎｇｒａｐｈｉｔｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ａｔｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（４）：１０９８－１１０４．

［１９］　欧朝接，吴琼婧，韦东，等．微波消解 －电感耦合等离
子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）法测定稻谷中铬、镍、铜、砷、镉、
铅的含量［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１９，９（２）：５－８．
ＯｕＣ Ｊ，ＷｕＱ Ｊ，ＷｅｉＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｎｉｃｋｅｌ，ｃｏｐｐｅｒ，ａｒｓｅｎｉｃｃａｄｍｉｕｍａｎｄｌｅａｄｉｎ
ｒｉｃｅｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，９（２）：
５－８．

［２０］　魏复盛．中国土壤元素平均值［Ｍ］．北京：中国环境
科学出版社，１９９０．
ＷｅｉＦＳ．ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
１９９０．

［２１］　魏振山，涂其军，唐蜀虹，等．天山北坡乌鲁木齐至沙
湾地区富硒土壤地球化学特征及成因探讨［Ｊ］．物探
与化探，２０１６，４０（５）：８９３－８９８．
ＷｅｉＺＳ，ＴｕＱＪ，ＴａｎｇＳＨ，ｅｔａ１．Ａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
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ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ －ｒｉｃｈｓｏｉｌ
ｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ
Ｕｒｕｍｑｉｔｏ Ｓｈａｗａｎ Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，４０（５）：８９３－８９８．

［２２］　余涛，杨忠芳，王锐，等．恩施典型富硒区土壤硒与其
他元素组合特征及来源分析［Ｊ］．土壤，２０１８，５０（６）：
１１１９－１１２５．
ＹｕＴ，ＹａｎｇＺＦ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｈｉｇｈｓｅｌｅｎｉｕｍｓｏｉｌａｒｅａｏｆＥｎｓｈｉ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１８，５０
（６）：１１１９－１１２５．

［２３］　ＬｏｎｇＪ，ＬｕｏＫ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥｄｉａｃａｒａｎ—ＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎ，Ｚｉｙａｎｇｓｅｌｅｎｏｓｉｓ
ａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，１７２：
２１１－２３０．

［２４］　李娟，龙健，汪境仁．贵州开阳地区土壤中硒的地球
化学特征［Ｊ］．土壤通报，２００４，３５（５）：５７９－５８２．
ＬｉＪ，ＬｏｎｇＪ，ＷａｎｇＪＲ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓｏｆＫａｉｙａｎｇｒｅｇｉｏｎ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，３５（５）：
５７９－５８２．

［２５］　周墨，陈国光，张明，等．赣南地区土壤硒元素地球化
学特征及其影响因素研究：以青塘—梅窖地区为例

［Ｊ］．现代地质，２０１８，３２（６）：１２９２－１３００．
ＺｈｏｕＭ，ＣｈｅｎＧ Ｇ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａ１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ｓｏｉｌｓｏｆｓｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ａ ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｆ
Ｑｉｎｇｔａｎｇ—Ｍｅｉｊｉａｏ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３２（６）：
１２９２－１３００．

［２６］　曹容浩．福建省龙海市表层土壤硒含量及影响因素
研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（３）：２８２－２８８．
ＣａｏＲＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｉｎ
Ｌｏｎｇｈａｉ，Ｆｕｊｉａｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（３）：２８２－２８８．

［２７］　熊平生．江西赣县花岗岩型红土剖面常量元素地球
化学特征 ［Ｊ］．高校地质学 报，２０１５，２１（３）：
５５３－５５８．
ＸｉｏｎｇＰＳ．Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ－ｔｙｐｅｌａｔｅｒｉｔｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎＧａｎＸｉａｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，
２０１５，２１（３）：５５３－５５８．

［２８］　杨妍萍，刘晓端，刘久臣，等．川西高原地区岩石中硒
的地球化学特征和影响因素［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９
（１）：１１５－１２６．
ＹａｎｇＹ Ｐ，ＬｉｕＸ Ｄ，ＬｉｕＪＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
ＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，

３９（１）：１１５－１２６．
［２９］　王锐，邓海，贾中民，等．硒在土壤 －农作物系统中的

分布特征及富硒土壤阈值［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１
（１２）：５５７１－５５７８．
ＷａｎｇＲ，Ｄｅｎｇ Ｈ，Ｊｉａ Ｚ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎａｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍａｎｄ
ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（１２）：５５７１－５５７８．

［３０］　陈锦平，刘永贤，潘丽萍，等．浔郁平原不同作物的硒
富集特征及其影响因素［Ｊ］．土壤，２０１８，５０（６）：
１１５５－１１５９．
ＣｈｅｎＪＰ，Ｌｉｕ Ｙ Ｘ，Ｐａｎ Ｌ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｉｎＸｕｎｙｕＰｌａｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１８，５０（６）：
１１５５－１１５９．

［３１］　管文文，戴其根，张洪程，等．硒肥对水稻生长及其重
金属 累 积 的 影 响 ［Ｊ］．土 壤，２０１８，５０（６）：
１１６５－１１６９．
ＧｕａｎＷ Ｗ，ＤａｉＱ Ｇ，ＺｈａｎｇＨ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１８，５０
（６）：１１６５－１１６９．

［３２］　洪涛，孔祥胜，岳祥飞．贵州丹寨县土壤 －水稻中硒
和重金属的积累及迁移特征［Ｊ］．地球与环境，２０２１，
ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５２．１１３９．ｐ．２０２１０６３０．
１１０８．００１．ｈｔｍｌ．
ＨｏｎｇＴ，ＫｏｎｇＸ Ｓ，ＹｕｅＸ Ｆ．Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ
－ｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎＤａｎｚｈａｉＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／５２．１１３９．ｐ．２０２１０６３０．１１０８．００１．ｈｔｍｌ．

［３３］　ＷａｎＹＮ，ＹｕＹ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａ１．Ｃａｄｍｉｕｍｕｐｔａｋｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１６，１３３：１２７－１３４．

［３４］　王锐，侯宛苓，李雨潼，等．高硒高镉区土地安全区划
方法［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（１２）：５５２４－５５３０．
ＷａｎｇＲ，ＨｏｕＷ Ｌ，ＬｉＹＴ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓａｆｅｔｙｚｏｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｉｎｈｉｇｈ－ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｈｉｇｈ－ｃａｄｍｉｕｍａｒｅａｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（１２）：５５２４－５５３０．

［３５］　梁东丽，彭琴，崔泽玮，等．土壤中硒的形态转化及其
对有效性的影响研究进展［Ｊ］．生物技术进展，２０１７，
７（５）：３７４－３８０．
ＬｉａｎｇＤＬ，ＰｅｎｇＱ，ＣｕｉＺＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
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Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７（５）：３７４－３８０．

［３６］　赵禹，白金，刘拓．南疆焉耆盆地土壤 －小麦系统硒
耦合关系及生物有效性［Ｊ］．地质通报，２０２０，３９
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（１２）：１９６０－１９７０．
ＺｈａｏＹ，ＢａｉＪ，ＬｉｕＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｏｉｌ－ｗｈｅａｔｓｙｓｔｅｍ
ｉｎＹａｎｑｉＢａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３９（１２）：１９６０－１９７０．

［３７］　ＱｉｎＨＢ，ＺｈｕＪＭ，ＬｉｎＺＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｌｅｎｉｆｅｒｏｕｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｘ － ｒａｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０１７，２２５：３６１－３６９．

［３８］　谢薇，杨耀栋，侯佳渝，等．天津市蓟州区土壤硒的有
效性及影响因素［Ｊ］．环境化学，２０１９，３８（１０）：
２３０６－２３１６．
ＸｉｅＷ，ＹａｎｇＹＤ，ＨｏｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｏｉｌｏｆＪｉｚｈｏｕ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｔｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８
（１０）：２３０６－２３１６．

［３９］　马迅，宗良纲，诸旭东，等．江西丰城生态硒谷土壤硒
有效性及其影响因素［Ｊ］．安全与环境学报，２０１７，１７
（４）：１５８８－１５９３．
ＭａＸ，ＺｏｎｇＬＧ，ＺｈｕＸＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍｖａｌｌｅｙ，
Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１７（４）：１５８８－１５９３．

［４０］　王仁琪，张志敏，晁旭，等．陕西省安康市西部稻田土壤
硒形态特征与水稻富硒状况研究［Ｊ］．中国地质，
ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．１１６７．Ｐ．２０２０１０１９．
１８３８．０２０．ｈｔｍｌ．

ＷａｎｇＲＱ，ＺｈａｎｇＺＭ，ＣｈａｏＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌａｎｄｓｔａｔｕｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
－ｅｎｒｉｃｈｅｄｒｉｃｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＡｎｋａｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／
ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．１１６７．Ｐ．２０２０１０１９．１８３８．０２０．ｈｔｍｌ．

［４１］　ＷａｎｇＤ，ＬｉａｎｇＤＬ，ＺｈｏｕＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎａｔｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇａｇｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８２：
２８４－２９２．

［４２］　周小娟，张嫣，祝莉玲，等．武汉市侏儒—消泗地区农
田系统中硒的分布特征及有效性研究［Ｊ］．地质科技
情报，２０１６，３５（４）：１５８－１６３．
ＺｈｏｕＸＪ，ＺｈａｎｇＹ，ＺｈｕＬＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎｔｈｅｆａｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ＺｈｕｒｕａｎｄＸｉａｏｓｉａｒｅａｓ，ＷｕｈａｎＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，３５（４）：
１５８－１６３．

［４３］　谢邦廷，贺灵，江官军，等．中国南方典型富硒区土壤
硒有效性调控与评价［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（３）：
２７３－２８１．
ＸｉｅＢＴ，ＨｅＬ，ＪｉａｎｇＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎＳｅ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（３）：
２７３－２８１．

［４４］　ＤｉｎｈＱＴ，ＬｉＺ，ＴｒａｎＴＡＴ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓ
ｏｎｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８４：６１８－６３５．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｏｉｌＳｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆ
Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ＢｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎＲｉｃｅＲｏｏｔＳｏｉｌｓｉｎＱｉｎｇｘｉＡｒｅａ，Ｇａｎｘｉａｎ
Ｃｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＬＩＵＢｉｎｇ－ｑｕａｎ１，ＳＨＡＭｉｎ１，ＸＩＥＣｈａｎｇ－ｙｕ１，ＺＨＯＵＱｉａｎｇ－ｑｉａｎｇ１，ＷＥＩＸｉｎｇ－ｘｉｎｇ１，
ＺＨＯＵＦａｎ２

（１．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００３０，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｈｅＧａｎｘｉＢｒｉｇａｄｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３０００２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＳｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｔｈｅｋｅｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎＱｉｎｇｘｉａｒｅａ，Ｇａｎｘｉａｎ

Ｃｏｕｎｔｙ．
（２）Ｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆ“ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｓｎｏｔｒｉｃｈｉｎｓｏｉｌｂｕｔｉｎｒｉｃｅ”ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄ．
（３）Ｔｈｅｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ，ｐＨａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．

—９４７—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＴｈｅｓｏｕｔｈｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓａｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｉｃｅｈａｓｈｉｇｈｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒ
ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｂｏｕｔｓｅｌｅｎｉｕｍｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｒｉｃｅｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｃｌｅａｒ．Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｆｏｒｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｏｆｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｂｏｕｔｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｉｎ
Ｑｉｎｇｘｉａｒｅａ，ＧａｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｓａｍｐｌｅｓｏｆ１７３４ｔｏｐｓｏｉｌ，５７ｓｅｔｓｏｆｒｉｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｏｔｓｏｉｌｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＱｉｎｇｘｉａｒｅａ．
Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｒｉｃｅｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｉｎｔｈｅａｒｅａｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｉｌ．Ｔｈｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｗｅｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｅｎｔ－ｒｏｃｋａｒｅａｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ＞Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ＞Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｒｏｃｋｓ＞Ｍｅｓｏｚｏｉｃｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ＞Ｃｅｎｏｚｏｉｃｑｕａｔｅｒｎａｒｙ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ
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