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摘要:为研究土壤－小麦系统硒的关联性ꎬ采集南疆焉耆盆地小麦主要种植区小麦及对应根系土样品ꎬ通过相关分析、多元逐

步线性回归方法ꎬ探讨土壤、小麦中 Ｓｅ 含量及形态ꎬ查明影响小麦中硒的主要控制因素ꎮ 结果表明ꎬ强有机质结合态硒

(ＳＯＭ－Ｓｅ)和残渣态硒(Ｒｅ－Ｓｅ)是土壤硒的主要赋存形态ꎬ占土壤总 Ｓｅ 含量的 ６５.１５％ ꎻ土壤中硒受土壤风化程度、土壤质地

和有机质含量影响明显ꎻ小麦籽粒中硒主要以有机硒形式存在ꎬ无机硒仅占全 Ｓｅ 含量的 ６.３９％ ꎬ小麦硒的可给性高ꎻ土壤总 Ｓｅ
含量可以很好地指示小麦 Ｓｅ 含量水平ꎬ水溶态硒(Ｓｏｌ－Ｓｅ)、离子交换态硒(Ｅｘ－Ｓｅ)为有效硒的重要指标ꎮ 基于土壤总 Ｓｅ、Ｂ、
ＳＯＭ 构建的小麦硒吸收模型ꎬ可解释小麦吸收硒 ６７％ 的方差ꎮ 结合实际生产ꎬ给出了研究区高效富硒(含硒)小麦判别标准ꎮ
据此编制富硒土壤高效利用区划图ꎬ有效地支撑了焉耆盆地富硒小麦标准化管理和面粉加工ꎬ提高了富硒土壤划定的科学性

和实用性ꎮ
关键词:焉耆盆地ꎻ土壤－小麦ꎻ有效硒ꎻ有机硒ꎻ高效利用
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　 　 硒(Ｓｅ)是人体必需的微量元素之一ꎬ具有多方

面的生理功能ꎬ对人体健康具有重要作用ꎬＳｅ 的摄

入量不足和过量都会影响人体的健康ꎬＳｅ 从有益作

用到有害作用的含量范围十分狭窄ꎬ当人体摄入量

小于 ４０ μｇ / ｄ 时ꎬ认为人体处于缺 Ｓｅ 状况ꎬ而当摄

入量大于 ４００ μｇ / ｄ 时ꎬ则会出现 Ｓｅ 中毒症状 １－３ ꎮ
Ｓｅ 的毒性和生物利用率在很大程度上取决于 Ｓｅ 的

化学状态ꎬ在动植物组织中 Ｓｅ 主要以有机形态(含

硒蛋白、含硒氨基酸等)存在ꎬ其次为无机形态(硒

酸盐、亚硒酸盐)  ４ ꎮ 不同生物对硒的积累程度不

同ꎬ小麦是中国主粮之一ꎬ在谷类中聚硒能力优于

水稻、玉米等粮食作物 ５ ꎬ是实现中国硒膳食营养健

康的有效途径ꎮ 人体或动植物体内的 Ｓｅ 最终来源

于土壤 ６ ꎬ土壤全 Ｓｅ 含量一般不能反映土壤对植物

的供 Ｓｅ 水平ꎬ只能作为土壤供 Ｓｅ 的潜在水平ꎬ故常

用土壤有效硒含量衡量土壤的供 Ｓｅ 能力ꎮ 水溶态

和离子交换态的 Ｓｅ 在土壤溶液中游离或在土壤颗

粒表面吸附较弱ꎬ对于环境敏感ꎬ易于被植物和土

壤微生物吸收ꎬ被称为土壤有效硒 ７ ꎬ土壤中 Ｓｅ 的

有效性不仅受控于土壤全 Ｓｅ 含量ꎬ更重要的是取决

于 Ｓｅ 的赋存形态 ８ ꎬ同时还与土壤中的微量元素、
土壤粒度、铁锰氧化物含量、耕作方式、湿度、温度、
根系深度等其他因素的影响有关 ９－１３ ꎮ

农作物是 Ｓｅ 在土壤－植物－人体系统中迁移的

中间载体ꎬ也是调控人体内 Ｓｅ 含量水平的重要角

色 １４ ꎬ既要关注农作物可食部位的 Ｓｅ 含量是否达

到富 Ｓｅ 食品的要求ꎬ也要关注其可食部位的主要 Ｓｅ
形态是否能被人体吸收和利用ꎬ才能全面地评判该

农作物是否真正具有营养学价值ꎮ 目前ꎬ国内富 Ｓｅ
食品的标准主要参考«食品安全国家标准预包装食

品营养标签通则 ＧＢ２８０５０—２０１１»ꎬ要求富 Ｓｅ 食品

中全 Ｓｅ 含量≥０.１５ ｍｇ / ｋｇꎬ然而ꎬ动物或人体对食

物 Ｓｅ 的吸收利用率的研究较少ꎬ目前主要通过人工

模拟胃肠实验的方式研究食物的生物可给性ꎬ缺乏

食物 Ｓｅ 生物可给性的判别标准ꎮ 相关研究表明ꎬ动
物对各种形态的 Ｓｅ 都具有摄取能力ꎬ其中硒代蛋氨

酸为主动转运ꎬ是最有效的 Ｓｅ 形态ꎬ硒代半胱氨酸、

亚硒酸盐为被动转运 ４ ꎻ不同消化吸收阶段、作物种

类均会导致 Ｓｅ 的生物可给性存在差异 １５－１６ ꎮ
土壤、农作物中 Ｓｅ 的分布、赋存形态、土壤－作

物系统中 Ｓｅ 的迁移转化特征等一直是 Ｓｅ 研究关注

的热点 １７－１９ ꎮ 本文基于土壤－小麦地球化学数据ꎬ
重点研究土壤、小麦中 Ｓｅ 含量及赋存形态ꎬ加强土

壤不同形态 Ｓｅ 与生物有效性的关联性分析ꎬ确定影

响小麦 Ｓｅ 生物有效性的关键因素ꎬ明确小麦 Ｓｅ 的

可给性ꎬ提出研究区小麦 Ｓｅ 含量的预测模型ꎬ向地

方政府提供富 Ｓｅ 土地资源高效利用区划建议ꎬ为富

Ｓｅ 小麦开发提供重要参考ꎮ 研究成果对于中国南

疆地区富 Ｓｅ 土壤高效利用和富 Ｓｅ 产业高质量发展

具有重要示范引领作用ꎮ

１　 研究区概况

焉耆盆地位于新疆巴音郭楞蒙古自治州境内ꎬ
为南天山山脉之间的中生代断陷盆地 ２０ ꎬ是典型的

绿洲－荒漠交错地区ꎬ在行政区上包括新疆维吾尔

自治区和硕、和静、焉耆和博湖县ꎬ是新疆绿洲经济

发展的核心示范区之一ꎮ 研究区气候属于暖温带

大陆性干旱荒漠气候 ２１ ꎬ因受博斯腾湖水域的调

节ꎬ冷热变化相对和缓ꎬ日照时间长ꎬ热量较丰富ꎬ
≥１０℃的年积温 ３７００℃ꎬ农作物生长期为 ４—９ 月ꎬ
以小麦、番茄、辣椒、小茴香等为主ꎬ盆地中心城市

焉耆县拥有 ８０ ｋｍ２ 全国绿色食品原料(春小麦)标

准化生产基地ꎮ 研究区耕作土壤类型以潮土、盐化

潮土为主ꎬ少量为草甸盐土ꎻ园地区为潮土、盐化潮

土ꎻ草地区为漠土、棕漠土、荒漠风沙土ꎻ林地区为

草甸盐土、结壳盐土ꎮ 以往土地质量地球化学调查

表明ꎬ焉耆盆地绿洲区土壤 Ｓｅ 含量介于 ０.０７ ~ １.８０
ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ平均值为 ０.３３ ｍｇ / ｋｇꎬ高于全国土壤

Ｓｅ 含量 ０.２９ ｍｇ / ｋｇꎮ 依据中国地质调查局«天然富

硒土地划定与标识 ＤＤ２０１９—１０(试行)»中富 Ｓｅ 土

壤划分标准(Ｓｅ≥０.３ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ焉耆盆地 ７５％ 土壤达

到富 Ｓｅ 标准ꎬ富 Ｓｅ 土壤 Ｓｅ 含量均值为 ０.４７ ｍｇ / ｋｇꎬ
是标准值的 １.５６ 倍ꎬ与目前全国已开发天然富 Ｓｅ 土

壤地区相比ꎬ焉耆盆地具有富 Ｓｅ 土壤集中连片、地
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势平坦利于开发的优势ꎬ同时ꎬ调查发现天然富 Ｓｅ
农产品达 １７ 种ꎬ富 Ｓｅ 产业发展资源基础优越①ꎮ

２　 材料与方法

图 １　 研究区范围及采样点位置示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.１　 样品采集

样品采集于 ２０１９ 年 ６—７ 月份ꎬ综合考虑小麦

主要种植区及土壤 Ｓｅ 异常情况进行点位的布设ꎬ焉
耆盆地 ４ 个县域均有点位分布(图 １)ꎮ 在选定的地

块上采用 ５ 点组合的方式ꎬ土壤样品采取 ０ ~ ２０ ｃｍ
的耕作层土壤ꎬ共采集 １２８ 件ꎻ随机抽取其中 ６６ 处

土壤采样点ꎬ同点位采集成熟期小麦样品ꎬ在子样

品处采集 ０.５ ｍ×０.５ ｍ 范围内麦穗ꎬ５ 个子样品组

成 １ 件小麦样品ꎬ共采集 ６６ 件ꎮ 土壤样品在室内阴

凉处风干ꎬ用木棍压碎ꎬ去除植物根系、石块等杂物

后ꎬ用橡皮锤敲碎过 ２０ 目筛后用四分法取 ２００ ｇ 样

品送实验室ꎻ小麦样品人工脱粒自然风干后按四分

法缩分 ２００ ｇ 送实验室ꎮ
２.２　 样品分析

样品测试分析工作由新疆矿产实验研究所承

担ꎮ １２８ 件土壤样品测定指标包括 ｐＨ、主量和微量

元素、全 Ｓｅꎬ其中 ６６ 件土壤样品进行 Ｓｅ 的形态分

析ꎬ并依据 Ｓｅ 形态含量结果ꎬ分高、中、低抽取 ２９ 件

土壤样品增测硒酸盐及亚硒酸盐ꎻ小麦籽粒分析全

Ｓｅ 及各形态 Ｓｅꎮ
采用连续提取法分析土壤 Ｓｅ 的形态ꎬ提取剂依

次为水、氯化镁、醋酸－醋酸钠、焦磷酸钠、盐酸羟

胺、过氧化氢和氢氟酸ꎬ采用原子荧光光谱法(ＡＦＳ)
进行测定ꎮ 顺序获取水溶态硒(Ｓｏｌ－Ｓｅ)、离子交换

态硒(Ｅｘ－Ｓｅ)、碳酸盐结合态硒( Ｃａｎ －Ｓｅ)、腐殖质

结合态硒( Ｈａｂ －Ｓｅ)、铁锰氧化物结合态硒( Ｏｘ －
Ｓｅ)、强有机质结合态硒 ( ＳＯＭ －Ｓｅ) 和残渣态硒

(Ｒｅ－Ｓｅ)共 ７ 种形态ꎮ
土壤中 Ｓｅ 的价态主要是选择 Ｓｏｌ－Ｓｅ 和 Ｅｘ－Ｓｅꎬ

分别测定其硒酸盐(Ｓｅ６＋)和亚硒酸盐( Ｓｅ４＋)组成ꎮ
用水提取 Ｓｏｌ－Ｓｅꎬ用磷酸二氢钾－磷酸氢二钾提取

Ｅｘ－Ｓｅꎬ取两份溶液ꎬ一份以硼氢化钾还原ꎬ用原子

荧光法直接分析 Ｓｅ４＋ꎻ另一份溶液加过硫酸钾、盐
酸－二溴化钾加热ꎬ冷却后用原子荧光法分析总 Ｓｅꎬ
总 Ｓｅ 减掉 Ｓｅ４＋得 Ｓｅ６＋ꎮ

小麦中 Ｓｅ 形态的测定参考«富硒农产品 ＧＨ /
Ｔ１１３５—２０１７» 中 “ 附录 Ａ 硒代氨基酸含量的测

定”ꎬ采用液相色谱分离原子荧光法测定ꎬ测定硒酸

盐、亚硒酸盐、硒代蛋氨酸( ＳｅＭｅｔ)、硒甲基硒代半

胱氨酸 ( ＳｅＭｅＣｙｓ)、硒代胱氨酸 ( ＳｅＣｙｓ２ ) 共 ５ 种
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形态ꎮ
土壤和小麦中全 Ｓｅ 均采用原子荧光光谱法ꎬ检

出限为 ０.００１ ｍｇ / ｋｇꎮ 其他指标严格按照«生态地

球化学评价样品分析技术要求(试行) ＤＤ２００５—
０３»标准进行ꎬ采用国家标准物质(ＧＢＷ 系列)并插

入重复样进行分析质量监控ꎬ测试分析合格率、检
出限、回收率及分析灵敏度均符合相关规范要求ꎮ
２.３　 数据处理

数据整理采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件(微软公司ꎬ美
国)ꎬ相关分析及多元逐步回归分析采用 ＳＰＳＳ１９.０
软件( ＩＢＭ 公司ꎬ产地)ꎬ柱状图、散点图和饼图绘制

采用 Ｏｒｉｇｉｎ８.０(ＯｒｉｇｉｎＬａｂ 公司ꎬ美国)和 ＣｏｒｅｌｄｒａｗＸ４
(Ｃｏｒｅｌ 公司ꎬ加拿大)ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ １０.０( ＥＳＲＩ 公

司ꎬ美国)绘制了富 Ｓｅ 土壤高效利用区划图ꎮ

３　 结　 果

３.１　 土壤中 Ｓｅ 含量及形态特征

３.１.１　 土壤全 Ｓｅ 含量

土壤全 Ｓｅ 含量(记作 Ｓｅｔｏｔꎬ下同)代表土壤供

Ｓｅ 的潜在水平 ２２ ꎮ 研究区 Ｓｅｔｏｔ介于 ０.１３ ~ ０.８４ ｍｇ /
ｋｇ 之间ꎬ算术平均值为 ０.３９ ｍｇ / ｋｇꎬ中位值为 ０.３６
ｍｇ / ｋｇꎬ变异系数为 ０.３２ꎬ为中等变异ꎻ土壤 ｐＨ 值为

７.９１ ~ ８.９７ꎮ 根据中国地质调查局«天然富硒土地划

定与标识 ＤＤ２０１９—１０(试行)»中富 Ｓｅ 土壤划分标

准(Ｓｅ≥０.３ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ１２８ 件土壤样品中有 ８０.７％ 达

到富 Ｓｅ 土壤标准ꎮ
３.１.２　 土壤 Ｓｅ 形态

Ｓｅ 在土壤中的生物有效性不仅取决于其总 Ｓｅ
含量ꎬ而且还取决于 Ｓｅ 赋存的形态和价态ꎬ不同形

态的 Ｓｅ 有显著的地球化学差异ꎬ影响 Ｓｅ 在土壤环

境中的迁移、循环和生物可利用性 ８－９ ꎬ因此ꎬ研究

土壤中 Ｓｅ 的不同形态和价态比研究总 Ｓｅ 更有意

义 ２３－２５ ꎮ ６６ 件根系土壤 Ｓｅ 的形态统计结果表明:
按 Ｓｅ 的提取顺序 Ｓｏｌ－Ｓｅ、Ｅｘ－Ｓｅ、Ｃａｎ－Ｓｅ、Ｈａｂ－Ｓｅ、
Ｏｘ－Ｓｅ、 ＳＯＭ －Ｓｅ 和 Ｒｅ －Ｓｅ 含量ꎬ平均值分别为

０.００７ ｍｇ / ｋｇ、０.０２８ ｍｇ / ｋｇ、０.０１５ ｍｇ / ｋｇ、０.０６６ ｍｇ /
ｋｇ、０.０１０ ｍｇ / ｋｇ、０.１４０ ｍｇ / ｋｇ、０.１００ ｍｇ / ｋｇꎬ各形态

Ｓｅ 在全 Ｓｅ 中占比分别为 ２. ０５％ 、 ７. ５％ 、 ４. １９％ 、
１８.３６％ 、２.７５％ 、３８.４６％ 、２６.６９％ ꎬ其中 ＳＯＭ－Ｓｅ 与

Ｒｅ－Ｓｅ 二者占 Ｓｅｔｏｔ的 ６５.１５％ ꎬ为土壤中 Ｓｅ 的主要赋

存形态(图 ２－ａ)ꎮ
硒酸盐和亚硒酸盐是植物吸收 Ｓｅ 的主要形式ꎮ

通过对 ２９ 件土壤样品中 Ｓｅ 的赋存价态分析ꎬ结果

表明ꎬ硒酸盐占 Ｓｅｔｏｔ的 ２.９％ ~ ９.９％ ꎬ平均值为５.４％ ꎬ
亚硒酸盐占 Ｓｅｔｏｔ的 ４.２％ ~ １３.３％ ꎬ平均值为 ８.５％ ꎮ
硒酸盐和亚硒酸盐主要存在于 Ｓｏｌ－Ｓｅ 和 Ｅｘ－Ｓｅ 中ꎬ
Ｓｏｌ－Ｓｅ 中二者含量相当ꎬ分别占比 ４４.９％ 、５５.１％ ꎻ
Ｅｘ－Ｓｅ 中以亚硒酸盐为主ꎬ二者分别占比 ３４.５％ 、
６５.５％ (图 ２－ｂ、ｃ)ꎮ 相比硒酸盐ꎬ亚硒酸盐很容易

被黏粒与三价铁铝形成的难溶复合体吸附ꎬ使 Ｓｅ 在

土壤中的迁移能力降低 ２６－２８ ꎬ因此ꎬ研究区 Ｓｏｌ－Ｓｅ
较 Ｅｘ－Ｓｅ 生物有效性更高ꎮ

图 ２　 土壤各形态 Ｓｅ 含量组成比例

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ａ—土壤 Ｓｅ 形态组成ꎻｂ—Ｓｏｌ－Ｓｅ 组成ꎻｃ—Ｅｘ－Ｓｅ 组成

３.２　 小麦中 Ｓｅ 含量及形态特征

３.２.１　 小麦中全 Ｓｅ 含量

６６ 件小麦籽粒 Ｓｅ 含量(记作 Ｓｅ ｗｈｅａｔꎬ下同)为

０.００４ ~ １.０８６ ｍｇ / ｋｇꎬ算术平均值为 ０.１８５ ｍｇ / ｋｇꎬ变
异系数为 ０.８１ꎬ表明研究区小麦 Ｓｅ 含量具有较大的

空间分异性ꎮ 小麦主要作为面粉原材料ꎬ而面粉多

以预包装食品形式销售ꎬ因此参考«食品安全国家

标准预包装食品营养标签通则 ＧＢ２８０５０—２０１１»中

富 Ｓｅ 食品标准ꎬ将 Ｓｅ≥０.１５ ｍｇ / ｋｇ 作为富 Ｓｅ 小麦

划分标准ꎮ 经统计ꎬ有 ３０ 件小麦样品达到富 Ｓｅ 标

准ꎬ富 Ｓｅ 率为 ４５.５％ ꎮ
３.２.２　 小麦中 Ｓｅ 形态

人体无法合成自身所需的 Ｓｅ 形态ꎬ自然界中 Ｓｅ
主要通过 Ｓｅ 代蛋氨酸 ＳｅＭｅｔ 的形式直接结合到植
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物蛋白质ꎬ从而进入食物链 ２９－３０ ꎮ Ｓｅ 代蛋氨酸是谷

物籽粒中的主要存在形态ꎬ同时也是人体的最佳 Ｓｅ
补充剂 ３１－３３ ꎮ 本文在焉耆县富 Ｓｅ 小麦标准化种植

核心区采集 ３ 件小麦样品测定其 Ｓｅ 形态组成ꎬ结果

表明ꎬＸＭ０１、ＸＭ０２、ＸＭ０３ 三件小麦籽粒中全 Ｓｅ
含量分别为 ０.１６ ｍｇ / ｋｇ、０.４１ ｍｇ / ｋｇ、０.３０ ｍｇ / ｋｇꎬ
均为富 Ｓｅ 小麦ꎬ籽粒中 Ｓｅ 主要以有机硒形式存在ꎬ
分别占Ｓｅｗｈｅａｔ的 ８９.８８％ 、９６.０５％ 、９４.９０％ ꎮ ＳｅＭｅｔ 是
小麦中 Ｓｅ 的主要成分ꎬ占比平均值为 ７２.３１％ (图

３)ꎻ其次为 ＳｅＣｙｓ２ꎬ占比平均值为 １８.４１％ ꎻ ＳｅＭｅＣｙｓ
仅占 ２.９％ ꎮ 小麦籽粒中无机硒以硒酸盐、亚硒酸盐

２ 种形式存在ꎬ分别占全 Ｓｅ 的 ６.３９％ ꎬ且以硒酸盐为

主ꎮ 焉耆盆地小麦有机硒占比高ꎬ表明研究区小麦

不仅符合富 Ｓｅ 要求ꎬ而且 Ｓｅ 的可给性高ꎬ品质非常

优质ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 土壤中 Ｓｅ 含量影响因素

风化系数(ＣＩＡ)是土壤风化程度的重要参数ꎬ
风化程度越大ꎬＣＩＡ 值越大 ３４ ꎻ硅铁铝比率( ｓｆａ)利

用土壤矿物组成可以对土壤质地进行初步划分ꎬ土
壤质地越粗ꎬｓｆａ 值越大 ３５ ꎮ 对土壤 Ｓｅｔｏｔ与土壤中主

量、微量元素和主成分指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

(表 １)ꎬ研究主要元素指标对 Ｓｅ 的控制作用ꎮ 结果

表明ꎬＳｅｔｏｔ 与 ＳｉＯ２、 Ｎａ２ Ｏ、 ｓｆａ 呈显著负相关ꎬ而与

ＦｅＯ、Ｆｅ２ Ｏ３、 Ｐ２ Ｏ５、 ＭｎＯ、 ＣＩＡ 呈显著正相关 (图

图 ３　 小麦中 Ｓｅ 形态组成堆积柱状图

Ｆｉｇ. ３　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ

４)ꎬ表明随着土壤风化程度的增加及土壤质地变

细ꎬ土壤中 Ｓｅ 被粘土矿物和 Ｆｅ－Ｍｎ 氧化物吸附ꎬ造
成 Ｓｅ 含量增加 ３６－３９ ꎮ Ｓｅｔｏｔ与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 等亲硫元素

表现为显著正相关关系ꎬ推测成土源岩应为富含

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 等硫化物矿物的岩石ꎮ
土壤 Ｓｅｔｏｔ 与 ＳＯＭ 相关性最好 ( Ｒ ＝ ０. ５４５ꎬ

Ｐ<０.０１)ꎬ且 ＳＯＭ 与 Ｈａｂ－Ｓｅ、ＳＯＭ－Ｓｅ 均呈明显正

相关关系(图 ５－ａ、ｂ)ꎬ而与其他形态 Ｓｅ 不具备相关

性ꎬ表明土壤中 Ｓｅ 能够以有机质结合的形式存在ꎬ
在土壤中被固定下来ꎮ 土壤 Ｓｅｔｏｔ 与 ｐＨ 值相关性

小ꎬ主要是由于研究区 ｐＨ 值变化范围较小(７.９１ ~
８.９７)ꎬ变异系数仅为 ０.０３ 造成ꎮ Ｓｅ 的 ７ 种形态中

Ｃａｎ－Ｓｅ 受 ｐＨ 值影响最敏感(Ｒ ＝０.３６３ꎬＰ<０.０１)ꎻ
Ｅｘ－Ｓｅ 在土壤颗粒表面吸附较弱ꎬ同样易受到酸碱

环境的影响(图 ５－ｃ、ｄ)ꎮ
４.２　 小麦中 Ｓｅ 含量影响因素

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表明ꎬＳｅｗｈｅａｔ 与 Ｓｅｔｏｔ 呈显著相

关性(Ｒ１ ＝０.７４５ꎬＰ<０.０１)ꎬ且相关系数大于其他所

有指标ꎬ表明研究区土壤 Ｓｅｔｏｔ可以很好地指示小麦

Ｓｅ 含量水平ꎮ Ｓｅｗｈｅａｔ与土壤中 Ｓｅ 的 ７ 种形态均呈显

著相关性ꎬ但除 Ｏｘ－Ｓｅ 外ꎬ其他 ６ 种形态与 Ｓｅｗｈ ｅａｔ相

关系数差别不大ꎬ不能很好地判别土壤各种 Ｓｅ 形态

对 Ｓｅｗｈｅａｔ的影响程度ꎬ为更好地对 Ｓｅｗｈｅａｔ与土壤中各

项指标进行关联性分析ꎬ研究土壤对小麦 Ｓｅ 含量的

主要影响因素ꎬ在控制土壤 Ｓｅｔｏｔ条件下ꎬ通过偏相关

分析(表 ２)ꎬ对比土壤各理化指标ꎬ特别是 Ｓｅ 的赋

存形态对小麦 Ｓｅ 含量的影响程度ꎬ不仅能全面掌握

土壤中生物有效硒的特征ꎬ也有利于 Ｓｅ 的潜在生物

有效性评价ꎮ
偏相关分析结果表明ꎬＳｏｌ－Ｓｅ、Ｅｘ－Ｓｅ 与 Ｓｅｗｈｅａｔ

相关性最好ꎬ为正相关关系ꎬ表明水溶态和离子交

换态的 Ｓｅ 易于被小麦吸收ꎬ是最主要的有效硒存在

形式ꎬ与以往大量研究结论一致 ２７－２８ ꎻＥｘ－Ｓｅ 中硒酸

盐与 Ｓｅｗｈｅａｔ偏相关系数(Ｒ２ ＝０.２１２)大于亚硒酸盐

(Ｒ２ ＝－０.１８２) (图 ６ －ｂ)ꎬ而 Ｓｏｌ －Ｓｅ 中亚硒酸盐与

Ｓｅｗｈｅａｔ偏相关系数 ( Ｒ２ ＝ ０. ５１７) 大于硒酸盐 ( Ｒ２ ＝
－０.１２５)(图 ６－ａ)ꎬ这也解释了 Ｅｘ－Ｓｅ 与 Ｓｅｗｈｅａｔ偏相

关系数(Ｒ２ ＝０.３４９)大于 Ｓｏｌ－Ｓｅ 与 Ｓｅｗｈｅａｔ偏相关系

数(Ｒ２ ＝０.３１３)的原因ꎬ虽然土壤中的亚硒酸盐和硒

酸盐都是植物吸收 Ｓｅ 的主要价态ꎬ但硒酸盐能更有

效地增加植株体内的 Ｓｅ 含量 ４０ (图 ６－ｃ、ｄ)ꎮ 偏相

关分析表明ꎬＳＯＭ、ＳＯＭ－Ｓｅ、Ｏｘ－Ｓｅ 与 Ｓｅｗｈｅａｔ呈负
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表 １　 土壤中 Ｓｅ 与理化指标相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

指标 Ｓｅ Ｓｏｌ－Ｓｅ Ｅｘ－Ｓｅ Ｃａｎ－Ｓｅ Ｈａｂ－Ｓｅ Ｏｘ－Ｓｅ ＳＯＭ－Ｓｅ Ｒｅ－Ｓｅ

ｐＨ －０.１６１ －０.０４０ －０.３４０∗∗ －０.３６３∗∗ －０.１５５ －０.２７８∗ －０.０９５ －０.３２９∗∗

Ｎ ０.２９７∗∗ ０.２１０ ０.００２ －０.０３７ ０.２７０∗ ０.０６１ ０.１７２ ０.０９０

Ｐ ０.１１９ ０.１３７ ０.０９１ ０.０４２ ０.１３４ ０.１６４ ０.０５７ ０.０８９

Ｋ ０.０５９ ０.０４３ ０.１２１ ０.０７０ ０.０７３ －０.００９ ０.０４２ ０.３４４∗∗

Ｃｕ ０.４５１∗∗ ０.１８５ ０.０９４ ０.１０２ ０.２８８∗ ０.１０８ ０.３１０∗ ０.３８６∗∗

Ｚｎ ０.４４５∗∗ ０.１４９ ０.０４３ ０.０６９ ０.２５０∗ ０.０７０ ０.２６８∗ ０.３５８∗∗

Ｂ ０.２５４∗∗ ０.０３５ ０.１０８ ０.２３３ ０.１５４ ０.３６８∗∗ ０.２５８∗ ０.３５６∗∗

Ｆｅ ０.３５１∗∗ ０.１２５ ０.０４５ ０.００５ ０.２３２ －０.０１７ ０.２０７ ０.４１８∗∗

Ｍｎ ０.２７３∗∗ －０.０１２ ０.０５３ ０.０８９ ０.１９５ ０.０７８ ０.２４０ ０.５０１∗∗

Ｓ ０.０９３ －０.０９２ ０.０５２ ０.１９６ －０.１２０ ０.１７０ －０.０３７ ０.２６６∗

Ｐｂ ０.２２３∗ ０.２５７∗ ０.１４１ ０.０２７ ０.２７９∗ －０.０５１ ０.１９２ ０.３９３∗∗

Ａｓ ０.３３５∗∗ ０.１８８ ０.１３１ ０.０６１ ０.２６５∗ －０.０２２ ０.２０３ ０.５０６∗∗

Ｈｇ ０.３３９∗∗ ０.３８５∗∗ ０.１６２ ０.０７５ ０.４０３∗∗ －０.０１６ ０.４５２∗∗ ０.３５１∗∗

Ｃｄ ０.３７４∗∗ ０.２７１∗ ０.０６７ ０.００６ ０.３８８∗∗ －０.０１６ ０.２５６∗ ０.３７３∗∗

Ｃｒ ０.４１９∗∗ ０.２０２ ０.０６８ －０.０１５ ０.２４４∗ －０.００１ ０.２０３ ０.３７０∗∗

Ｃｌ ０－.０３３ －０.１６９ ０.０７２ ０.２４２ －０.０６８ ０.１６７ －０.０６７ ０.１７３

ＳＯＭ ０.５４５∗∗ ０.１２７ －０.０８６ ０.０１８ ０.４１８∗∗ －０.００１ ０.４５２∗∗ ０.０９９

ＳｉＯ２ －０.３００∗∗ －０.０３１ ０.１８０ ０.０４６ －０.１１３ －０.０５６ －０.１８３ ０.０５２

Ａｌ２ Ｏ３ ０.０８１ ０.１２１ ０.１３３ ０.００６ ０.１１３ －０.０８４ ０.０２６ ０.３５４∗∗

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.３４１∗∗ ０.１４６ ０.０７０ ０.０３８ ０.２２１ ０.０２０ ０.２００ ０.４３８∗∗

ＦｅＯ ０.４０５∗∗ －０.０２２ －０.０９６ ０.００５ ０.２１７ ０.０２３ ０.２９５∗ ０.２２７

ＭｎＯ ０.１７６∗ ０.０１１ ０.０８５ ０.１４０ ０.１８７ ０.１２８ ０.２５０∗ ０.５２４∗∗

ＣａＯ ０.０８０ ０.０５１ －０.１８８ －０.１６３ －０.００８ －０.０９８ －０.０２１ －０.３０３∗

Ｋ２ Ｏ ０.００４ ０.０５４ ０.１３５ ０.０７４ ０.０６５ －０.００６ ０.００９ ０.３４２∗∗

Ｎａ２ Ｏ －０.４１２∗∗ －０.１４２ ０.０９９ ０.０４５ －０.２９５∗ －０.０３６ －０.３３１∗∗ －０.０９１

ＭｇＯ ０.１８１∗ －０.１８３ －０.０４５ ０.２１３ －０.００１ ０.３７３∗∗ ０.２０３ ０.０１９

Ｐ２ Ｏ５ ０.３１８∗∗ ０.０１５ ０.１８７ ０.３５５∗∗ ０.２６８∗ ０.３７５∗∗ ０.３９７∗∗ ０.３５８∗∗

ｓｆａ －０.３６６∗∗ －０.１５１ ０.０１２ ０.０２３ －０.２１２ ０.０１１ －０.２００ －０.３４１∗∗

ＣＩＡ ０.４３２∗∗ ０.１９３ －０.０１７ －０.０６２ ０.３１８∗∗ －０.０４２ ０.２９８∗ ０.２８２∗

　 　 注:Ｓｅ 与理化指标相关分析样本数为 １２８ 件ꎬＳｅ 各形态与理化指标相关性分析样本数为 ６６ 件ꎻ∗为在 ０.０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗为在 ０.０１
水平上显著相关
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图 ４　 土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、ＳＯＭ、ＣＩＡ、ｓｆａ 与 Ｓｅｔｏｔ关系散点图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣｕꎬＺｎꎬＳＯＭꎬＣＩＡꎬｓｆａ ａｎｄ Ｓｅｔｏｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ５　 土壤 ｐＨ 值、ＳＯＭ 与 Ｓｅ 形态关系散点图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨꎬＳＯＭ ａｎｄ Ｓｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

相关关系ꎬ主要是由于有机质对 Ｓｅ 的吸附作用限制

了小麦对 Ｓｅ 的吸收 ７ ３２ ꎮ Ｒｅ－Ｓｅ 作为成土母岩风

化的产物ꎬ一般存在于碳酸盐、粘土和矿物晶格中ꎬ
性质稳定ꎬ不易迁移释放ꎬ很难进行生物有效硒的

转化ꎬ因此 Ｒｅ－Ｓｅ 与 Ｓｅｗｈｅａｔ相关性小ꎮ
除 Ｓｅ 外的其他土壤理化指标中ꎬＳｅｗｈｅａｔ 与 Ｂ、

ＳＯＭ、Ｃｕ、Ｚｎ 具有一定相关性ꎬ而与 ｐＨ、Ｎ、Ｐ、Ｋ 相

关性弱ꎮ

６６９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



图 ６　 Ｓｏｌ－Ｓｅ、Ｅｘ－Ｓｅ 及 Ｓｅ 价态与 Ｓｅｗｈｅａｔ含量散点图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｌ－ＳｅꎬＥｘ－Ｓｅꎬｖａｌｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ Ｓｅｗｈｅａｔ

表 ２　 小麦 Ｓｅ 与土壤 Ｓｅ、Ｓｅ 形态及理化指标相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｅｗｈｅａｔ ａｎｄ Ｓｅｔｏｔꎬ
Ｓｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎꎬｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

指标
相关系

数 Ｒ１

偏相关

系数 Ｒ２
指标

相关系

数 Ｒ１

偏相关

系数 Ｒ２

ｐＨ －０.０９７ ０.１２６ Ｎａ２ Ｏ ０.１１２ ０.３９６
Ｎ ０.０９１ －０.０３４ ＭｇＯ －０.２０４ －０.４０７
Ｐ ０.１６３ ０.１２７ Ｐ２ Ｏ５ ０.０９５ －０.２８４
Ｋ －０.０４２ －０.２１６ ＭｎＯ ０.０２６ －０.２７７
Ｓ －０.０７８ －０.１７１ Ｓｏｌ－Ｓｅ ０.６０９∗∗ ０.３１３
Ａｓ ０.０７９ －０.１９４ Ｅｘ－Ｓｅ ０.７５７∗∗ ０.３４９
Ｓｅ ０.７４５∗∗ / Ｃａｎ－Ｓｅ ０.５０３∗∗ －０.２１７
Ｂ －０.１００ －０.４６３ Ｈａｂ－Ｓｅ ０.６３４∗∗ －０.０７７
Ｐｂ ０.０７０ －０.１８４ Ｏｘ－Ｓｅ ０.３８１∗∗ －０.２５２
Ｃｕ －０.０２５ －０.３８９ ＳＯＭ－Ｓｅ ０.６１８∗∗ －０.２９３
Ｚｎ －０.０７４ －０.４１３ Ｒｅ－Ｓｅ ０.６４３∗∗ ０.００４

ＳＯＭ －０.０４３ －０.３８２ ＃Ｓｅ４＋ ０.５９０∗∗ ０.０４７
ＳｉＯ２ ０.１９１ ０.３４８ ＃Ｓｅ６＋ ０.４５９∗ －０.０１７

Ａｌ２ Ｏ３ ０.０６３ －０.０６３ ＃Ｓｏｌ－Ｓｅ４＋ ０.７５６∗∗ ０.５１７
Ｆｅ２ Ｏ３ －０.０１９ －０.３１３ ＃Ｓｏｌ－Ｓｅ６＋ ０.２６８ －０.１２５
ＦｅＯ －０.１３４ －０.４２２ ＃Ｅｘ－Ｓｅ４＋ ０.４６０∗ －０.１８２
ＣａＯ －０.０７５ ０.０２１ ＃Ｅｘ－Ｓｅ６＋ ０.６３２∗∗ ０.２１２
Ｋ２ Ｏ －０.０３３ －０.１９０

　 　 注:＃表示样本数为 ２９ 件ꎬ其他为 ６６ 件ꎻ∗为在 ０.０５ 水平上显著

相关ꎬ∗∗为在 ０.０１ 水平上显著相关

４.３　 小麦中 Ｓｅ 吸收模型

为利用土壤地球化学调查成果对小麦 Ｓｅ 含量

进行预测ꎬ并提高预测准确度ꎬ采用多元线性回归

分析的方法开展小麦 Ｓｅ 吸收预测模型建立ꎮ 前文

结果表明ꎬ小麦 Ｓｅ 含量主要取决于土壤 Ｓｅｔｏｔ 及 Ｓｅ
的赋存形态ꎬ通过 Ｓｅｗｈｅａｔ与 Ｓｅｔｏｔ(进入法)、Ｓｅ 七种形

态(逐步进入法)进行回归分析ꎬ建立小麦 Ｓｅ 吸收

预测模型ꎬ为 Ｓｅｗｈｅａｔ ＝０.５２８Ｓｅｔｏｔ ＋８.１７６ Ｅｘ－Ｓｅ －１３.
９３５ Ｃａｎ－Ｓｅ －０.０３１ꎬ模型中各指标含量单位均为

ｍｇ / ｋｇꎮ 回归模型可决定系数 Ｒ２为 ０.７２ꎬ可靠性好

(图 ７－ａ)ꎬ因此ꎬＳｅｔｏｔ、Ｅｘ－Ｓｅ 和 Ｃａｎ－Ｓｅ 可以作为研

究区小麦 Ｓｅ 预测的有效评价指标ꎮ
然而ꎬ往往土壤地球化学调查中 Ｓｅ 的形态分析

不易获得ꎬ且仅作为综合研究使用ꎬ因此有必要建

立 Ｓｅｗｈｅａｔ 与土壤常见理化指标之间的吸收预测模

型ꎮ 通过 Ｓｅｗｈｅａｔ 与 Ｓｅｔｏｔ (进入法)、ｐＨ、Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ、ＳＯＭ 等指标(逐步进入法)进行回归分析ꎬ
建立小麦 Ｓｅ 吸收预测模型为 Ｓｅｗｈｅａｔ ＝ ０. ９０６Ｓｅｔｏｔ

－０.００４ Ｂ －０.０６４ＳＯＭ＋０.１８２ꎬ模型 ＳＯＭ 含量单位
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图 ７　 不同预测模型 Ｓｅｗｈｅａｔ预测值与 Ｓｅｗｈｅａｔ实测值含量对比图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｅｗｈｅａｔ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

为％ ꎬ其他指标含量单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ 回归模型可决

定系数 Ｒ２为 ０.６７ꎬ表明利用土壤中 Ｓｅｔｏｔ、Ｂ 和 ＳＯＭ
对小麦中 Ｓｅ 进行预测ꎬ可解释小麦吸收 Ｓｅ ６７％ 的

方差(图 ７－ｂ)ꎮ 该预测模型综合考虑了土壤 Ｓｅ、土
壤养分、微量元素等多方面因素ꎬ能较全面地解释

土壤 Ｓｅ 的生物有效性ꎮ
４.４　 富 Ｓｅ 土壤高效利用区划

小麦品质受地理环境影响ꎬ日常生产的面粉并

非单一地区来源小麦加工而成ꎬ以新疆巴州明有食

品有限公司为例ꎬ该公司用于生产面粉的小麦中ꎬ
６０％ 为焉耆盆地本地小麦ꎬ其余 ４０％ 主要来自南疆

四地州ꎮ １５１ 件小麦数据统计结果表明ꎬ南疆四地

州小麦 Ｓｅ 含量平均值为 ０.０９ｍｇ / ｋｇ(未发表数据)ꎬ
依据«食品安全国家标准预包装食品营养标签通则

ＧＢ２８０５０—２０１１»中富 Ｓｅ 面粉、含 Ｓｅ 面粉要求ꎬ同
时以小麦加工面粉过程中 Ｓｅ 的保有率约为 ８０％ 计

算②ꎬ折算出小麦评价标准(表 ３)ꎮ 规定能够生产

出富 Ｓｅ 面粉的小麦称为高效富 Ｓｅ 小麦ꎬ能够生产

出含 Ｓｅ 面粉的小麦称为高效含 Ｓｅ 小麦ꎬ其他小麦

则为普通小麦ꎬ三者对应的土壤依次称为高效富

Ｓｅ 小麦生产区、高效含 Ｓｅ 小麦生产区和普通小麦

生产区ꎮ
据此ꎬ依据小麦 Ｓｅ 吸收预测模型对焉耆盆地

１５ 万土地质量地球化学调查工作区进行富 Ｓｅ 土

壤高效利用区划(图 ８)ꎬ结果表明ꎬ评价区高效富 Ｓｅ
小麦生产区面积 ７７. ７ ｋｍ２ꎬ占调查区耕地面积的

４１.４５％ ꎻ高效含 Ｓｅ 小麦生产区面积 １０８ ｋｍ２ꎬ占比

５７.７０％ ꎻ普通小麦生产区面积 １.６ ｋｍ２ꎬ占比 ０.８５％ ꎮ
区划图可有效支撑焉耆盆地富 Ｓｅ 小麦标准化管理

和面粉加工ꎬ提高富 Ｓｅ 土壤划定的科学性和实

用性ꎮ

５　 结　 论

(１)ＳＯＭ－Ｓｅ 与 Ｒｅ－Ｓｅ 是研究区土壤 Ｓｅ 的主

要赋存形态ꎬ占 Ｓｅｔｏｔ的 ６５.１５％ ꎻＳｏｌ－Ｓｅ 以硒酸盐为

主ꎬＥｘ－Ｓｅ 中硒酸盐和亚硒酸盐含量相当ꎬ使研究区

Ｓｏｌ－Ｓｅ 较 Ｅｘ－Ｓｅ 生物有效性高ꎮ
(２)随着土壤风化程度的增加及土壤质地变

细ꎬ土壤中 Ｓｅ 被粘土矿物、Ｆｅ－Ｍｎ 氧化物和有机质

吸附ꎬ造成 Ｓｅ 含量增加ꎻＳｅｔｏｔ与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ 等亲硫元

表 ３　 富硒小麦等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗｈｅａｔ ｇｒａｄｅｓ

等级说明
面粉 Ｓｅ 含量

/ (ｍｇｋｇ－１ )
等级说明

研究区小麦 Ｓｅ 含量

要求 / (ｍｇｋｇ－１ )

研究区小

麦占比 / ％

南疆小麦 Ｓｅ 含量

平均值 / (ｍｇｋｇ－１ )

南疆小

麦占比 / ％
Ｓｅ 保

有率 / ％

富 Ｓｅ 面粉 ≥０.１５ 高效富 Ｓｅ 小麦 ≥０.２５ ６０ ０.０９ ４０ ８０

含 Ｓｅ 面粉 ０.０７５ ~ ０.１５ 高效含 Ｓｅ 小麦 ０.０６５ ~ ０.２５ ６０ ０.０９ ４０ ８０

普通面粉 <０.０７５ 普通小麦 <０.０６５ ６０ ０.０９ ４０ ８０
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图 ８　 富硒土壤高效利用区划建议图

Ｆｉｇ. ８　 Ｍａｐ ｆｏｒ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｏｉｌ

小麦吸收 Ｓｅ 为 ６７％ 的方差ꎮ 结合实际生

产ꎬ给出了研究区高效富 Ｓｅ(含 Ｓｅ)小麦判

别标准ꎬ据此划定高效富 Ｓｅ 小麦生产区

７７.７ ｋｍ２ꎬ高效含 Ｓｅ 小麦生产区 １０８ ｋｍ２ꎬ
普通小麦生产区面积 １.６ ｋｍ２ꎬ有效支撑了

焉耆盆地富 Ｓｅ 小麦标准化管理和面粉加

工ꎬ提高了富 Ｓｅ 土壤划定的科学性和实

用性ꎮ
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