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西藏山南市乃东区土壤硒分布特征及影响因素

次仁旺堆，多吉卫色，索朗次仁，尼玛次仁，边巴次仁，平措朗杰

（西藏自治区地质矿产勘查开发局地热地质大队，西藏 拉萨 ８５００００）

摘要：硒是动物和人体所必需的微量元素之一，其丰缺与人和动植物的健康有着密切关系。近年来研究成

果表明西藏缺硒土壤主要分布在雅鲁藏布江（简称“雅江”）以北地区，而雅江以南存在土壤全硒含量较高且

面积较大区域。西藏山南市乃东区位于青藏高原中南部雅江流域，为雅鲁藏布江流域重要的农业区，也是西

藏粮仓之一。本文以西藏山南市乃东区为研究对象，采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）等方法测定了研究区１０２２
件表层土壤、３０组青稞籽实样及根系土壤样品中的硒等元素含量；同时对西藏山南市乃东区雅江两侧农用
地及周边牧草地、林地表层土壤硒的分布特征和影响因素进行了研究。结果表明：雅江北侧土壤硒含量算术

平均值为０．１４ｍｇ／ｋｇ，接近西藏土壤硒含量平均值 ０．１５ｍｇ／ｋｇ；雅江南侧土壤硒含量算术平均值为
０．３０ｍｇ／ｋｇ，高于西藏土壤硒含量平均值的一倍，略高于中国土壤硒含量平均值０．２９ｍｇ／ｋｇ。乃东调查区不
同土地利用类型土壤硒含量的平均值由大到小为：耕地（０．２４ｍｇ／ｋｇ）＞牧草地（０．２２ｍｇ／ｋｇ）＞林地
（０．１９ｍｇ／ｋｇ）。研究结果显示乃东调查区雅江两侧土壤硒含量差异较大；土壤硒元素含量除了受地质背景
影响外，还与土壤酸碱度（ｐＨ）、有机质等因素有关。随着土壤中有机质含量上升，土壤硒含量明显升高；
而随着土壤酸碱度的升高，土壤硒含量变低。此外雅江南侧存在富硒土壤，建议当地充分利用富硒土壤，研

究不同品种的农作物对硒的吸收特征，通过农田养分管理，提高土壤中硒的有效性，促进当地发展富硒产业。

关键词：西藏山南市乃东区；土壤；硒；原子荧光光谱法；影响因素；土地利用类型

要点：

（１）乃东调查区雅江南侧土壤全硒含量平均值远高于北侧，主要受地质背景影响。
（２）雅江两侧土壤全硒含量影响因素主要为有机质含量及土壤酸碱度（ｐＨ）。
（３）乃东调查区不同土地利用类型中硒含量为：耕地＞牧草地＞林地。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

硒是动物和人体所必需的微量元素之一，对人

体和动物健康有着极其重要的作用。硒具有抗氧

化、抗肿瘤、抗衰老等多种生物学功能，人和动物体

缺硒会导致人类克山病、大骨节病［１－２］，动物的白肌

病等疾病的产生，因此对于土壤硒含量及其影响因

素的研究一直是热点。

已有研究表明土壤硒含量受多方面因素制约，

不同地区土壤硒含量的影响因素有所不同。迟凤琴

等［３］对黑龙江省土壤研究发现，影响土壤硒的主要

因素为土壤有机碳、ｐＨ等。人体获取硒的主要途径
是通过食物，而食物中所含的硒主要来源于土壤，土

壤中硒元素的丰缺往往决定了动物和人体的硒摄入

水平，从而直接影响动物和人体健康［４］。中国是缺

硒大国，中国约７２％的市（县）的土壤处于严重缺硒
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或低硒状态［５］。王学求等［６］研究发现北东向分布

的低硒带总体上是存在的，但呈不连续的片状分布

在西藏—新疆南部—青海西南部—内蒙古东部和内

蒙古中部３个片区，是从内蒙古东部到青藏高原，而
不是从东北三省至云贵高原。西藏缺硒土壤主要分

布在雅鲁藏布江（简称“雅江”）以北地区，而雅鲁藏

布江以南存在土壤全硒含量较高且面积较大区

域［７］，这与杨林生等［８］研究结果认为西藏大骨节病

主要分布在山南地区北部，而山南地区南部和日喀

则地区南部为非病区的结论基本一致。

西藏山南市乃东区位于青藏高原中南部雅江流

域（该流域包括乃东区、扎囊县、贡嘎县等），为一江

两河（雅江、年楚河、拉萨河）流域重要的农业区之

一，也是西藏粮仓之一。本次以乃东区作为研究对

象，在研究区采集１０２２件表层土壤样、３０组青稞籽
实样及根系土壤样，采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）等
方法测定了土壤中的硒等元素含量，同时对雅江两

岸耕地、牧草地及林地硒含量空间分布特征及影响

因素进行研究，分析并评价了乃东区农作物硒含量

特征，为乃东区特色土地资源的开发利用提供科学

依据。

１　研究区概况
１．１　研究区地理概况
　　乃东区位于西藏自治区中南部为山南市政府所
在地，雅鲁藏布江横穿中部，将全区分割为南北两部

份；全区地形狭长，南北长９３．６ｋｍ，东西宽４７．５ｋｍ，
地势中部低，南北两端高，两侧分别向雅鲁藏布江倾

斜。区内平均海拨３５５１．７ｍ，最高点在南部的亚拉
香波峰，海拨６６３５．８ｍ；最低点在区内雅江段出口江
面处，海拨３５２０ｍ，区内相对高差多达３１１５．８ｍ。全
区由极高山、高、中山、河谷、湖泊、冰川及砂丘等诸

地貌单元组成，西南角尚有保存较好的高原面，山脉

及河谷均沿南北走向延伸；南部山体褶皱强烈，基岩

裸露，地表疏松，沟蚀严重，山麓坡前洪积扇与坡积

群广布；北部高山耸峙，河谷深切，山顶冰川刃脊发

育，冰蚀湖众多，中部河谷多系断裂发育，地表堆积

物松散，地形平坦，土层深厚，多风沙地貌。

１．２　研究区地质概况
１．２．１　地层

乃东调查区以雅鲁藏布江为界，雅鲁藏布江以

南主要以浅层次的增生杂岩体出露，在乃东一带混

杂岩少量分布，雅鲁藏布江以北主要出露为冈底斯

地层区。研究区北侧出露的地层老到新依次为白垩

系下统楚木龙组（Ｋ１ｃ）、塔克那组（Ｋ１ｔ）、古新统典
中组（Ｅ１ｄ）。其中楚木龙组及塔克那组出露面积
小，主要出露在结巴乡北西侧；典中组主要出露在索

珠乡西侧，主要岩性为灰绿、灰色安山岩、夹英安质

火山角砾岩、集块岩及凝灰岩。研究区南侧主要出

露的地层为三叠系朗杰学岩群、侏罗纪—白垩纪地

层有嘎学岩群（ＪＫＧ．）、泽当洋内弧岩群（ＪＫＺ．）、
罗布莎蛇绿岩群（ＪＫＬ．），朗杰学岩群由宋热岩组、
江雄岩组、姐德秀岩组构成（图１）。此外研究区内
均分布大面积的第四系（Ｑｈ）。
１．２．２　侵入岩

侵入岩主要分布在研究区北侧，晚白垩世黑云

母二长花岗岩（ηγβＫ２）及早白垩世（γδＫ１）花岗闪
长岩。其中黑云母二长花岗岩主要出露在索珠乡北

侧，出露面积大；花岗闪长岩主要出露在结巴乡南东

侧，分布面积相对较大。调查区南侧未见侵入岩

出露。

２　实验部分
２．１　采样方法及加工

本次表层土壤采样密度范围为４～１６点／ｋｍ２，
样点采用网格 ＋土地利用现状图斑的方式布设。
本次西藏乃东区优选耕地区１∶５万土地质量地球
化学调查面积为 １１６．０９ｋｍ２，共采集表层土壤样
１０４５件样品，其中重复样 ２３件，平均密度为
９点／ｋｍ２。土壤样品采样深度０～２０ｃｍ。本次采样
按照《土地质量地球化学评价规范》要求进行采集，

土壤样品原始质量不小于１ｋｇ。
农作物及根系土壤样采集时间为农作物收获盛

期，采用对角线法进行多点取样，等量混匀组成一个

样品，采集品种有青稞等，共采集３０件农作物及根
系土壤样品。

样品确保干燥后用尼龙筛截取 －１０目以下部
份，样品过筛时将所采集的样品全部过筛，未分解的

黏土颗粒尽量使其分解过筛，粘在小石子上的土壤也

尽量使其剥落过筛，完全过筛后称重记录，保证过筛

后的样品筛上物质量＜１ｇ，正样质量不低于２００ｇ。
２．２　样品分析测试

土壤样品分析指标有砷、铅、锌、铜、钼、镉、铬、

硒、ｐＨ、碱解氮、速效钾、有机质、有效磷等共２５项。
本次分析测试由湖北省地质实验测试中心（国土资

源部武汉矿产资源监督检测中心）完成。土壤样品

在过２０目尼龙筛后取１０ｇ，采用离子电极法（ＩＳＥ）
测定 ｐＨ值；另取６０ｇ左右样品用无污染的行星球
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１—第四系冲积物；２—第四系冲洪积物；３—大竹卡组；４—典中组；５—塔克那组；６—楚木龙组；７—多底沟组；８—却桑温泉组；９—桑日群；

１０—宋热岩组；１１—姐德秀岩组；１２—江雄岩组；１３—黑云母二长花岗岩；１４—花岗闪长岩；１５—罗布莎蛇绿岩群；１６—泽当岩群；

１７—嘎学岩群；１８—超基性岩块；１９—断层；２０—乃东调查区范围。

图１　西藏乃东区区域地质简图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＮａｉｄｏｎｇａｒｅａ，Ｔｉｂｅｔ

磨机粉碎至２００目粒度后，取１０ｇ试样装至玻璃瓶
于４５℃烘 ２ｈ后采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定
Ｓｅ、Ａｓ、Ｈｇ［９－１０］；容量法（ＶＯＬ）测定有机质含量。土
壤样硒元素检出限为０．０１ｍｇ／ｋｇ，农作物硒元素检
出限为０．００５ｍｇ／ｋｇ；有机质检出限为０．０３％；用离
子选择电极法测量 ｐＨ值；本次共采集 ２３件重复
样，得到硒重复样合格率为１００％。
２．３　分析数据质量控制

样品测试选定的分析方法符合《土地质量地球

化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）、《多目标区域
地球化学调查规范（１∶２５００００）》（ＤＺ／Ｔ０２５８—
２０１４）、《地球化学普查规范（１∶５００００）》（ＤＺ／Ｔ
００１１—２０１５）、《生态地球化学评价样品分析技术要
求（试行）》（ＤＤ２００５－０３）、《生态地球化学评价样
品分析技术要求补充规定》要求。本项目测试任务

过程中，同步测试的国家一级标准物质、监控样分析

的对数标准偏差合格率全部达到了１００％，每组监
控样的标准差（λ）均满足“规范”要求，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。

２．４　数据来源及处理
本次乃东调查区土壤及农作物样品数据有：

西藏乃东—扎囊—贡嘎—江孜—白朗—墨脱—察隅

县优选耕地区１∶５万土地质量地球化学调查成果。
参数统计通过地球化学勘查数据一体化处理系

统 （ＧｅｏｃｈｅｍＳｔｕｄｉｏ４．０）软件中的常用参数统计分
析进行统计。而相关性分析使用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进
行分析处理。

３　结果与讨论
３．１　乃东调查区土壤硒描述性统计

乃东调查区以耕地为主，少量的牧草地及林地

进行调查。根据１０２２件样品分析结果（表１）显示，
乃东调查区表层土壤硒含量平均值为０．２３ｍｇ／ｋｇ，
中位数０．２１ｍｇ／ｋｇ，最大值０．７１ｍｇ／ｋｇ，最小值０．０８
ｍｇ／ｋｇ。张晓平等［７］的研究显示，西藏土壤全硒含

量平均值为０．１５ｍｇ／ｋｇ，仅为中国表层土壤全硒含
量背景值０．２９ｍｇ／ｋｇ［１１］的一半，总体处于缺硒带，
但本次调查成果显示乃东调查区硒含量明显高于西

藏平均值。从变异系数来看，研究区土壤硒含量的
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变异系数为０．４７，属于中等变异，说明研究区土壤硒
分布较为均匀。

乃东调查区以雅鲁藏布江为界可分两个地质背

景不同的调查区，即雅江南侧及雅江北侧，雅江南侧

主要为变质岩为主，雅鲁北侧出露为岩浆岩及沉积

岩等。从土壤样品硒元素参数统计显示（表１），雅
江北侧 ４５１件表层土壤硒含量平均值为 ０．１４
ｍｇ／ｋｇ，中位数为０．１３ｍｇ／ｋｇ，接近西藏土壤硒平均
含量值０．１５ｍｇ／ｋｇ；雅江南侧５７１件表层土壤硒含
量平均值为０．３ｍｇ／ｋｇ，中位数为０．３０ｍｇ／ｋｇ，远高
于雅江北侧土壤硒含量平均值，并且高于西藏土壤

平均含量的一倍，略高于中国土壤硒的平均含量值

０．２９ｍｇ／ｋｇ；这与西藏缺硒土壤主要分布在雅江以
北区域［１２］结论一致。从变异系数来看，雅江南侧土

壤硒含量的变异系数０．２９小于雅江北侧土壤硒含
量的变异系数０．３３。从富集系数来看，雅江南侧土
壤富集系数４．９０，大于雅江北侧富集系数２．２８，显
示雅江南侧土壤硒更容易富集。综上所述，雅江南

侧土壤硒含量远高于北侧，土壤硒含量明显受地质

背景的控制［１３－１５］，与前人研究结果变质岩、岩浆岩

到沉积岩，硒的含量逐步下降［１６］一致。本次研究结

果表明乃东区雅江南侧存在面积较大的富硒区域。

表１　调查区土壤样品硒元素含量参数统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｃｏｎｔｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

调查区部位

样本

数量

（件）

硒含量（ｍｇ／ｋｇ）

最小值 最大值 平均值 中位数标准离差

富集

系数

变异

系数

乃东调查区 １０２２ ０．０８ ０．７１ ０．２３ ０．２１ ０．１１ ３．７４ ０．４７
雅江北侧 ４５１ ０．０８ ０．４４ ０．１４ ０．１３ ０．０５ ２．２８ ０．３３
雅江南侧 ５７１ ０．１ ０．７１ ０．３０ ０．３１ ０．０９ ４．９０ ０．２９

根据《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ
０２９５—２０１６）中规定：土壤中硒含量 ＞３．０ｍｇ／ｋｇ，表
示土壤硒过剩；硒含量介于０．４～３ｍｇ／ｋｇ，表示土壤
硒高（富硒）；硒含量介于０．１７５～０．４ｍｇ／ｋｇ，表示土
壤硒适量；硒含量介于０．１２５～０．１７５ｍｇ／ｋｇ，表示土
壤硒较缺乏；硒含量≤０．１２５ｍｇ／ｋｇ，表示土壤硒缺
乏。从表２可见，雅江北侧４５１件样品中仅有１件
样品达到富硒标准，硒适量的样数为８１件，占雅江
北侧样数的 １７．９６％，硒缺乏及较缺乏的样数
３６９件，占雅江北侧样数的８１．８２％，与袁宏等［１７］研

究指出拉萨河沿岸农用地土壤主要为缺硒含量范围

结果一致；雅江南侧５７１件样品中达到富硒标准的

样数为６２件，占雅江南侧样品的１０．８３％，硒适量
的样品数量４７４件，占雅江南侧样数的８３．０１％，土
壤硒缺乏及较缺乏的样品仅有３５件，占雅江南侧样
品总数的６．１６％。可见雅江南侧存在面积较大的
富硒土壤，与西藏存在部分全硒含量较高的土壤，主

要分布在雅江以南区域［７］结果一致。

表２　调查区土壤样品富硒样品数量情况统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｒｉｃｈｅｄｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

硒含量指标

（ｍｇ／ｋｇ）

乃东调查区 雅江北侧 雅江南侧

样数

（件）

比例

（％）

样数

（件）

比例

（％）

样数

（件）

比例

（％）

过剩（＞３．０） ０ ０ ０ ０ ０ ０
高（０．４０～３．０） ６３ ６．１６ １ ０．２２ ６２ １０．８３

适量（０．１７５～０．４０） ５５５ ５４．３１ ８１ １７．９６ ４７４ ８３．０１
边缘（０．１２５～０．１７５）１９８ １９．３７ １６８ ３７．２５ ２９ ５．０６
缺乏（≤０．１２５） ２０６ ２０．１６ ２０１ ４４．５７ ６ １．１０

３．２　乃东调查区不同用地类型土壤硒含量特征
分析
根据不同土地利用类型参数统计（表３）显示，

乃东调查区耕地土壤硒含量平均值为０．２４ｍｇ／ｋｇ，
牧草地土壤硒含量平均值为０．２２ｍｇ／ｋｇ，林地土壤
硒含量平均值为０．１９ｍｇ／ｋｇ，不同用地类型硒含量
大小为：耕地＞牧草地 ＞林地。从雅江两岸不同土
地利用类型硒含量平均结果来看，雅江北侧耕地、牧

草地及林地土壤硒含量平均值均为０．１４ｍｇ／ｋｇ，这
可能与雅江北侧耕地主要为梯田且地质背景较复杂

有关；而雅江南侧耕地土壤硒含量平均值均为０．３１
ｍｇ／ｋｇ，牧草地及林地硒含量平均值为０．２８ｍｇ／ｋｇ，
耕地＞林地、牧草地；雅江南侧耕地区土壤养分较丰
富，耕地较连片且主要位于河谷地带，反映了土壤硒

含量一定程度上受海拔影响，低海拔区耕地硒含量

相对高于高海拔区牧草硒含量，这与前人研究结

论［１８－２０］基本一致。

３．３　土壤硒元素影响因素分析
３．３．１　有机质

《土地质量地球化学评价规范》中土壤有机质

等级划分为五级，分别为：丰富（＞４０ｍｇ／ｇ）、较丰富
［大于（３０～４０）ｍｇ／ｇ］、中等［大于（２０～３０）ｍｇ／ｇ］、
较缺乏［大于（１０～２０）ｍｇ／ｇ］及缺乏（≤１０ｍｇ／ｇ）。
调查区１０２２件样品进行统计，结果显示调查区内有
机质丰富的样品为 ７件，占调查区样品总数的
０．６８％；较丰富的样品为５３件，占调查区样品总数

—０３４—
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表３　调查区不同用地类型土壤硒含量特征参数统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ

土地利用类型 调查区范围
样品数量

（件）

硒含量（ｍｇ／ｋｇ）

最小值 最大值 平均值 中位数 标准离差
富集系数 变异系数

乃东调查区 ７０９ ０．０８ ０．６４ ０．２４ ０．２４ ０．１ ３．９２ ０．４３
耕地 雅江北侧 ２９１ ０．０８ ０．４４ ０．１４ ０．１３ ０．０４ ２．３１ ０．３

雅江南侧 ４１８ ０．１３ ０．６４ ０．３１ ０．３２ ０．０７ ５．０４ ０．２４
乃东调查区 １８６ ０．０８ ０．７１ ０．２２ ０．１８ ０．１２ ３．４８ ０．５４

牧草地 雅江北侧 ８５ ０．０８ ０．３０ ０．１４ ０．１２ ０．０６ ２．２７ ０．４
雅江南侧 １０１ ０．１ ０．７１ ０．２８ ０．２６ ０．１２ ４．５ ０．４２
乃东调查区 １２７ ０．０８ ０．６４ ０．１９ ０．１７ ０．１１ ３．１４ ０．５５

林地 雅江北侧 ７５ ０．０８ ０．２８ ０．１４ ０．１２ ０．０５ ２．１９ ０．３４
雅江南侧 ５２ ０．１０ ０．６４ ０．２８ ０．２７ ０．１１ ４．５１ ０．４１

的５．１９％；中等样品为４７２件，占调查区样品总数
的４６．１８％；较缺乏及缺乏样品分别为３８２件及１０８
件，分别占调查区样品总数的 ３７．３８％、１０．５７％。
从雅江两岸土壤有机质等级划分样品分布情况

（图２中ａ、ｂ）来看，雅江北侧有机质以缺乏及较缺
乏为主，两者占雅江北侧样数的７０％，而雅江南侧
土壤有机质含量缺乏及较缺乏仅占雅江南侧样数的

３０％，与土壤全硒含量雅江南侧远高于雅江北侧研
究结果一致。雅江南侧土壤有机质含量明显高于雅

图２　雅江两岸土壤不同等级有机质样品数量所占比例
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆＹａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

江北侧，可见土壤有机质的丰缺对土壤全硒含量起

重要作用，这与韩笑等［２１］研究结果一致。

雅江北侧（图３ａ）与雅江南侧（图３ｂ）土壤硒含
量与有机质进行线性相关分析，结果显示雅江两侧

土壤硒含量与土壤有机质含量呈显著的正相关

性［２１－２３］（Ｐ＜０．０１），其中雅江北侧相关系数为
０．３７，雅江南侧相关系数为０．５１，随着土壤有机质
含量的逐渐下降，土壤中 Ｓｅ平均含量明显下降，
说明有机质是形成富硒土壤的有利因素［２４］。

图３　调查区土壤硒含量有机质相关性分析
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ
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３．３．２　土壤ｐＨ
土壤 ｐＨ是影响土壤中硒含量的重要因素之

一［２５］，本次乃东调查区土壤 ｐＨ最高为９．０８，最低
为５．７４，平均值为７．７９。据土壤酸碱度分级标准：
ｐＨ≥８．５为强碱性，７．５＜ｐＨ＜８．５为碱性，６．５＜
ｐＨ＜７．５为中性，５．０＜ｐＨ＜６．５为酸性，ｐＨ＜５．０
为强酸性。调查区 １０２２件样品中，强碱性样数为
５５件，占调查区总样数的５．３８％；碱性样数为６８４
件，占调查区总样数的 ６６．９３％；中性样数为 ２７５
件，占调查区总样数的２６．９１％；酸性样数为８件，
占调查区总样数的０．７８％；调查区土壤未见强酸性
样品，总体呈碱性为主。根据雅江两侧土壤硒含量

与ｐＨ相关性分析可见，土壤硒与ｐＨ具有一定的线
性相关，其中雅江北侧土壤硒与 ｐＨ两者呈线性负
相关（图４ａ），Ｒ２＝０．１４３８（ｎ＝４５１，Ｐ＜０．０１）；雅江
南侧土壤硒与ｐＨ相关性较差（图４ｂ），Ｒ２＝０．０３８４
（ｎ＝５７１，Ｐ＜０．０１）；雅江两侧随着土壤ｐＨ值升高，
土壤硒平均含量逐渐减小，这与杨志忠等［２６］和李晓

慧等［２７］研究认为随着酸碱度的升高，土壤硒含量变

低的结果一致，可见土壤酸碱度也是影响土壤硒含

量的重要因素之一［２８］。

图４　雅江两岸土壤硒含量与ｐＨ相关性分析

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐＨｏｆ

ｓｏｉｌｉｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆＹａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

３．４　根系土壤样硒与青稞籽粒硒含量特征分析
西藏居民的主要粮食作物为青稞，因此本次主

要采集青稞样品，共采集青稞籽粒及根系土壤样品

各３０件，其中雅江北侧 １１件，雅江南侧 １９件。
根据根系土壤样品分析结果显示，雅江北侧硒含量

为０．１１～０．１７ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．１４ｍｇ／ｋｇ，而雅江
南侧硒含量为 ０．１９～０．３９ｍｇ／ｋｇ，平均值为 ０．３０
ｍｇ／ｋｇ，可见雅江南侧硒含量明显高于雅江北侧。
根据青稞籽粒样品分析结果显示，雅江北侧１１件青
稞籽粒样品中检出限以下的样品数为８件，约占雅
江北侧样数的７２．７３％，仅有３件样品硒含量大于
检出限，其中２件分布在雅江河谷地带，硒含量分别
为０．０１４ｍｇ／ｋｇ、０．０３２ｍｇ／ｋｇ；雅江南侧１９件青稞籽
粒样品中仅有２件样品硒含量低于检出限，其余均
在检出限以上，检出限以上样品占雅江南侧样数的

８９．４７％，检出限以上样品的硒含量范围为０．００６～
０．０５８ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．０１３ｍｇ／ｋｇ。雅江北侧不仅
土壤缺硒，青稞籽粒也严重缺硒，而雅江南侧土壤硒

含量适量，但青稞籽粒处于低硒水平，这与曲航

等［４］和顾涛等［２９］研究表明即使是在硒含量适量的

土壤地区产出的青稞籽粒硒含量也较低的结果一

致。从雅江两侧青稞籽粒硒含量结果来看，雅江北

侧青稞籽粒硒含量远低于雅江南侧，这与雅江流域

大骨节病区主要分布于雅江北岸，而雅江南岸基本

未发现病区［３０］结论相同。根据雅江南侧检出限以

上１７件样品的根系土壤样及青稞籽粒硒含量进行
线性相关分析，土壤硒与籽实硒存在一定的相关

性［２５］，相关系数为０．１１（Ｐ＜０．０１），可见青稞籽实
中的硒主要来源于土壤［６］。

４　结论
根据西藏山南市乃东区优选耕地区１∶５万土

地质量地球化学调查成果显示，雅江北侧土壤硒含

量平均值为０．１４ｍｇ／ｋｇ，接近西藏土壤硒含量平均
值０．１５ｍｇ／ｋｇ；而雅江南侧土壤硒含量平均值为
０．３ｍｇ／ｋｇ，远高于雅江北侧及西藏土壤硒含量平均
值 ０．１５ｍｇ／ｋｇ，略高于中国土壤硒含量平均值
０．２９ｍｇ／ｋｇ。这与西藏缺硒土壤主要分布在雅江以
北区域，而富硒土壤主要分布在雅江南侧结论基本

一致。从调查区不同土地利用类型的土壤硒含量显

示，调查区内耕地 ＞牧草地 ＞林地。但从雅江两侧
分布来看，北侧耕地、林地及牧草地硒含量接近，这

可能与雅江北侧耕地主要为梯田且雅江北侧地质背

景复杂有关，需要进一步研究；雅江南侧耕地分布连
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片且相对高差较小，因此土壤硒平均含量为：耕地＞
林地、牧草地，反映了土壤硒含量在一定程度上受海

拔影响，低海拔区硒含量相对高于高海拔区。

研究发现土壤硒含量主要受雅江南北两侧完全

不同的地质背景影响，还受 ｐＨ及有机质的影响，土
壤硒与有机质进行相关性分析显示，随着土壤中有

机质含量上升，土壤硒含量明显升高；而土壤硒含量

与ｐＨ呈负相关，随着土壤酸碱度的升高，土壤硒含
量变低。根据青稞籽粒及根系土壤的硒含量显示，

乃东调查区青稞籽粒硒含量明显受根系土壤硒含量

影响，雅江北侧青稞籽粒硒含量明显低于雅江南侧，

而西藏大骨节病也主要在雅江北侧发现，这与青稞

缺硒是否有关需要进一步研究。此外，从硒适量区

采集的青稞籽粒硒含量来看，青稞籽粒硒含量不仅

受根系土壤硒含量影响，还可能与青稞品种有关。

因此，建议当地充分利用雅江南侧的富硒土壤区域，

通过种植不同品种的农作物及农田养分管理，提高

农作物对硒的吸收，科学发展富硒产业。
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ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，４０（５）：８９３－８９８．

［１７］　袁宏，赵利，王茂丽，等．西藏拉萨至曲水拉萨河沿岸
农用地土壤硒锗空间分布与评价［Ｊ］．土壤，２０２０，５２
（２）：４２７－４３２．
ＹｕａｎＨ，ＺｈａｏＬ，ＷａｎｇＭＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｎｆａｒｍｌａｎｄ
ｓｏｉｌｓｆｒｏｍＬｈａｓａｔｏＱｕｓｈｕｉａｌｏｎｇｔｈｅＬｈａｓａＲｉｖｅｒｉｎ
Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０２０，５２（２）：４２７－４３２．

［１８］　曾庆良，余涛，王锐．土壤硒含量影响因素及富硒土
地资源区划研究———以湖北恩施沙地为例［Ｊ］．现代
地质，２０１８，３２（１）：１０５－１１２．
ＺｅｎｇＱＬ，ＹｕＴ，ＷａｎｇＲ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｆＥｎｓｈｉ，Ｈｕｂｅｉ［Ｊ］．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３２（１）：１０５－１１２．

［１９］　陈娟，宋帅，史雅娟，等．富硒农业生产基地土壤硒资
源空间分布特征及评价［Ｊ］．环境化学，２０１５，３４

（１２）：２１８５－２１９０．
ＣｈｅｎＪ，ＳｏｎｇＳ，ＳｈｉＹＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｓｏｉｌｓｏｆａＳｅ－ｅｎｒｉｃｈ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（１２）：２１８５－２１９０．

［２０］　李明伟，黄飞岳，胡蔚红．恩施茶园土壤硒含量及与
茶叶吸收量的相关关系［Ｊ］．湖北农业科学，２０１０，４９
（４）：８３２－８３４．
ＬｉＭＷ，ＨｕａｎｇＦＹ，ＨｕＷＨ．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｎＳｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｔｅａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ’ｓｓｏｉｌａｎｄＳｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｅａｌｅａｖｅｓｉｎ
ＥｎｓｈｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，４９（４）：８３２－８３４．

［２１］　韩笑，周越，吴文良，等．富硒土壤硒含量及其与土壤
理化性状的关系：以江西丰城为例［Ｊ］．农业环境科
学学报，２０１８，３７（６）：１１７７－１１８３．
ＨａｎＸ，ＺｈｏｕＹ，ＷｕＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍａｉｎｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３７（６）：１１７７－１１８３．

［２２］　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）：１２９２－１３０１．
ＺｈｏｕＭ，ＣｈｅｎＧ Ｇ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ｓｏｉｌｓｏｆＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ａ ｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｆ
Ｑｉｎｇｔａｎｇ—Ｍｅｉｊｉａｏ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３２（６）：
１２９２－１３０１．

［２３］　饶孝沛，王明琼，冉露，等．利川市耕地硒资源分布研
究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（１３）：２０１－２０６．
ＲａｏＸＰ，ＷａｎｇＭ Ｑ，ＲａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｏｆＬｉｃｈｕａｎＣｉｔｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，４４
（１３）：２０１－２０６．

［２４］　周殷竹，刘义，王彪，等．青海省囊谦县农耕区土壤硒
的富 集 因 素 ［Ｊ］．地 质 通 报，２０２０，３９（１２）：
１９５２－１９５９．
ＺｈｏｕＹＺ，ＬｉｕＹ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄａｒｅａｏｆＮａｎｇｑｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３９
（１２）：１９５２－１９５９．

［２５］　冯辉，张学君，张群，等．北京大清河流域生态涵养区
富硒土壤资源分布和来源解析［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，
３８（６）：６９３－７０４．
ＦｅｎｇＨ，ＺｈａｎｇＸ Ｊ，ＺｈａｎｇＱ，ｅｌａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－
ｒｉｃｈｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅ
ＤａｑｉｎｇｈｅＲｉｖｅｒＷａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（６）：６９３－７０４．
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［２６］　杨志忠，周文龙，罗勇军，等．贵州镇远县耕地土壤中
硒的分布特征及控制因素［Ｊ］．现代地质，２０２１，３５
（２）：４３４－４４２．
ＹａｎｇＺＺ，ＺｈｏｕＷＬ，ＬｕｏＹＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｏｆｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
ｉｎＺｈｅｎｙｕａｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，
３５（２）：４３４－４４２．

［２７］　李晓慧，高宁，赵万伏，等．宁夏青铜峡农耕土壤硒含
量分布特征及其影响因素分析［Ｊ］．农业资源与环境
学报，２０１８，３５（５）：４２２－４２９．
ＬｉＸ Ｈ，ＧａｏＮ，Ｚｈａｏ Ｗ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｉｔｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＱｉｎｇｔｏｎｇｘｉａＣｉｔｙｏｆＮｉｎｇｘｉａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８，３５（５）：４２２－４２９．

［２８］　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．

［２９］　顾涛，赵信文，雷晓庆，等．珠江三角洲崖门镇地区水
稻田土壤－植物系统中硒元素分布特征及迁移规律
研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（５）：５４５－５５５．
ＧｕＴ，ＺｈａｏＸ Ｗ，ＬｅｉＸ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ｙａｍｅｎ
Ｔｏｗｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（５）：
５４５－５５５．

［３０］　郭亚楠，李海蓉，杨林生，等．雅鲁藏布江两岸环境硒
分布特征及与大骨节病发病的关系［Ｊ］．中华地方病
学杂志，２０１７，３６（７）：４９４－４９７．
ＧｕｏＹＮ，ＬｉＨＲ，ＹａｎｇＬＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ－
ｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＫａｓｃｈｉｎ－ＢｅｂｋｄｉｓｅａｓｅｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇ
Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｎｋｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｄｅｍｉｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（７）：４９４－４９７．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＳｏｉｌＳｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ＮａｉｄｏｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＳｈａｎｎａｎＣｉｔｙ，Ｔｉｂｅｔ

Ｃｉｒｅｎｗａｎｇｄｕｉ，Ｄｕｏｊｉｗｅｉｓｅ，Ｓｕｏｌａｎｇｃｉｒｅｎ，Ｎｉｍａｃｉｒｅｎ，Ｂｉａｎｂａｃｉｒｅｎ，Ｐｉｎｇｃｕｏｌａｎｇｊｉｅ
（ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙ，ＴｉｂｅｔＢｕｒｅａｕｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
Ｌｈａｓａ８５００００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｓｉｄｅｏｆｔｈｅＹａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｉｎｔｈｅＮａｉｄｏｎｇｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

ｗａｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｉｄｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．
（２）ＴｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｔｏｔａｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＹａｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｗｅｒｅｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｐＨ．
（３）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＮａｉｄｏｎｇｓｕｒｖｅｙａｒｅａｗａｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ＞
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