
再粤晕郧 蕴蚤鄄早怎燥，酝粤 在澡蚤鄄糟澡葬燥，宰粤晕郧 载蚤灶
陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠/陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 酝葬早皂葬贼蚤糟 酝蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 葬灶凿 韵则藻鄄孕则燥泽责藻糟贼蚤灶早，匀燥澡澡燥贼 园员园园园园，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：粤 泽赠泽贼藻皂葬贼蚤糟 泽贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿 蚤灶枣造怎藻灶糟蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 泽藻造藻灶蚤怎皂 （杂藻）蚤灶 泽燥蚤造 葬灶凿
糟则燥责泽 燥枣 匀燥则择蚤灶 凿蚤泽贼则蚤糟贼，栽燥灶早造蚤葬燥 悦蚤贼赠，泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 贼澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 蚤泽 早藻灶藻则葬造造赠 造燥憎 憎蚤贼澡 怎灶藻增藻灶 泽责葬贼蚤葬造
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 燥灶造赠 责葬则贼蚤葬造造赠 则藻葬糟澡蚤灶早 贼澡藻 杂藻鄄泽怎枣枣蚤糟蚤藻灶贼 造藻增藻造援 杂藻 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻凿 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造 葬灶凿 责燥泽蚤贼蚤增藻造赠
糟燥则则藻造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶，粤造圆韵猿，栽云藻圆韵猿，酝灶 葬灶凿 孕，泽澡燥憎蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻 燥则早葬灶蚤糟 糟葬则遭燥灶，糟造葬赠 皂蚤灶藻则葬造泽 葬灶凿 云藻鄄酝灶
燥曾蚤凿藻泽 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 葬枣枣藻糟贼 贼澡藻 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 遭藻澡葬增蚤燥则 燥枣 杂藻援 栽澡藻 泽燥蚤造 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 蚤泽 葬造噪葬造蚤灶藻 贼燥 泽贼则燥灶早造赠 葬造噪葬造蚤灶藻援
匀燥憎藻增藻则 贼澡藻 杂藻鄄则蚤糟澡 糟则燥责泽 葬则藻 灶燥贼 泽贼则蚤糟贼造赠 责则燥凿怎糟藻凿 蚤灶 杂藻鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造援 栽澡藻则藻枣燥则藻，贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 杂藻鄄则蚤糟澡 葬早则蚤糟怎造贼怎则葬造
责则燥凿怎糟贼泽 泽澡燥怎造凿 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻造赠 糟燥灶泽蚤凿藻则 泽怎糟澡 枣葬糟贼燥则泽 葬泽 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼，葬增葬蚤造葬遭造藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽燥蚤造，杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 糟则燥责泽，
泽燥蚤造 责澡赠泽蚤糟燥糟澡藻皂蚤糟葬造 责则燥责藻则贼赠 葬灶凿 早藻燥早则葬责澡蚤糟葬造 造葬灶凿泽糟葬责藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽燥蚤造；早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽；杂藻鄄则蚤糟澡 糟则燥责；匀燥则择蚤灶 凿蚤泽贼则蚤糟贼 燥枣 栽燥灶早造蚤葬燥 糟蚤贼赠；陨灶灶藻则 酝燥灶早燥造蚤葬

摘 要：对通辽市科尔沁区土壤与农作物中硒元素地球化学特征及影响因素的系统研究显示，研究区土壤硒含量水平普遍较低，

且空间分布不均，仅局部达到足硒水平. 硒元素主要富集在表层土壤中，且与有机碳、粤造圆韵猿、栽云藻圆韵猿、酝灶、孕等呈正相关关系，表明土
壤中有机碳、黏土矿物、铁锰氧化物对硒元素地球化学行为有重要影响. 研究区土壤呈碱性至强碱性，富硒农作物并不严格产出在
富硒土壤中. 因此，开发富硒农产品要综合考虑土壤硒含量、土壤有效态硒含量、农作物硒含量、土壤理化性质及地理景观等因素.
关键词：土壤硒含量；地球化学特征；富硒农作物；通辽市科尔沁区；内蒙古
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园 引言

硒是人体和动物必需的微量元素. 硒能提高人体
抗癌、抗衰老能力和动物机体免疫力［1-2］，对镉、砷、汞、

银等重金属毒性具有明显的抵抗作用［3］. 缺硒会引起
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人体和动物发生白肌病、克山病、大骨节病等多种疾

病［4-6］. 人体需要的硒主要通过食物链从土壤中获取［7］.
因此，土壤中硒元素的地球化学特征及其影响因素成

为近年来热点研究课题. 在不同地区，众多学者从环
境地球化学和生物地球化学特征等方面对硒进行了多

角度的研究［8-12］，为富硒农产品开发提供了科学依据.
内蒙古自治区通辽市科尔沁区在富硒土壤调查开发方

面处在起步阶段，关于硒元素地球化学研究鲜见报道.
本研究利用通辽地区多目标区域地球化学调查成果，

分析表层和深层土壤样品、农作物样品的地球化学特

征及其影响因素，为该区划定足硒原富硒土壤和开发
富硒农产品提供科学依据.

员 研究区概况

研究区通辽市科尔沁区，位于西辽河冲积平原中

部. 该区地势平坦，土壤肥沃，是以农业经济为主的地
区，素有“内蒙古粮仓”之称，同时也是全国重要的商品

粮基地及无公害蔬菜生产基地.
研究区成土母质主要为西辽河冲积物和风积物，

主要土壤类型有草甸土、栗钙土和风沙土（图 员）. 区内
主要农作物为玉米.

图 员 研究区土壤类型分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 贼赠责藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—草甸土（皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造）；圆—栗钙土（糟澡藻泽贼灶怎贼 泽燥蚤造）；猿—风沙土

（葬藻燥造蚤葬灶 泽葬灶凿赠 泽燥蚤造）

圆 样品采集与分析测试

野外调查采用双层网格化形式，按照 员个点/噪皂圆

和 员个点/源 噪皂圆的密度分别采集表层土壤（园耀圆园 糟皂）

样品和深层土壤（员缘园耀员愿园 糟皂）样品. 采样点一般布设
于农用耕地、菜地、林地、岸坡等位置，避开污染地段、

垃圾土及新近堆积土、田坎等. 采样物质为采样单元
内主要类型土壤. 样品经自然风干后，过 圆园目尼龙筛.
按照等分法，将加工后的表层土壤与深层土壤分别按

照 员个点/源 噪皂圆和 员个点/员远 噪皂圆组合成分析样. 分析
测试由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

完成 . 所有样品分析测试 责匀、杂藻、酝灶、孕、悦燥则早、粤造圆韵猿、
悦葬韵、栽云藻圆韵猿等 缘源项指标. 样品测试的准确度、精密度
和数据报出率等均符合《多目标区域地球化学调查规

范（员颐圆缘园园园园）》（阅在/栽园圆缘愿原圆园员源）质量要求，分析数据
准确，分析质量可靠.

猿 土壤中 杂藻的地球化学特征及土壤原农作物迁移转化
根据统计结果（表 员），通辽市科尔沁区表层土壤

杂藻含量介于 园援园圆伊员园原远耀园援圆怨伊员园原远之间，平均值为园援园怨愿伊
员园原远，远低于全国土壤 杂藻平均含量值（园援圆怨伊员园原远）. 按照
《土地质量地球化学评价规范》（阅在/栽园圆怨缘原圆园员远）的划
分标准（表 圆），研究区表层土壤 杂藻含量总体上处于硒
不足和潜在不足状态，占比 怨缘援员远豫，足硒土壤范围仅
占 源援愿源豫，不存在富硒与硒中毒土壤. 足硒区零散分布
在西辽河沿岸的清河镇、敖力布皋镇和大林镇东部

（图 圆）.
表 员 主要土壤类型 杂藻含量特征值对比

含量单位：员园原远（质量分数）.

分布区

表层

研究区

草甸土

栗钙土

风沙土

深层

研究区

草甸土

栗钙土

样品数

889
614
143
107
221
146
43

平均值

0.098
0.11

0.081
0.064
0.052
0.057
0.041

风沙土 25 0.043

中位数

0.09
0.11
0.07
0.05

0.045
0.052
0.036
0.039

标准离差 变化系数 范围

0.043 0.436 0.02耀0.29
0.04 0.362 0.02耀0.29
0.04 0.494 0.02耀0.19

0.036 0.57 0.02耀0.24
0.024 0.466 0.02耀0.21
0.022 0.394 0.02耀0.13
0.029 0.699 0.02耀0.21
0.016 0.38 0.02耀0.08
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表 圆 土壤硒丰缺划分界限表

图 圆 研究区土壤硒含量等值线图

云蚤早援 圆 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 燥枣 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
土壤中硒含量水平与土壤类型关系密切. 综合表

员和图 猿可以看出，表层草甸土 杂藻含量平均值高于研
究区平均值，栗钙土和风沙土 杂藻含量平均值低于研究
区平均值，且三者 杂藻含量水平表现为，草甸土跃栗钙
土跃风沙土；深层 杂藻含量特征与表层类似，草甸土中
杂藻含量平均值高于研究区平均值，栗钙土和风沙土 杂藻
含量水平相近，低于研究区平均值.

图 猿 表层与深层土壤 杂藻含量均值柱状图
云蚤早援 猿 匀蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 葬增藻则葬早藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 葬灶凿 凿藻藻责 泽燥蚤造

员—表层土壤（泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造）；圆—深层土壤（凿藻藻责 泽燥蚤造）

土壤类型不同，表层土壤 杂藻富集贫化趋势也不同
（图 源）. 富集系数（表层土壤 杂藻含量与深层土壤 杂藻含
量比值）最高的是栗钙土，为 员援怨愿；其次是草甸土，富
集系数 员援怨猿；风沙土富集系数 员援源怨. 土壤表层硒相对
于深层硒明显富集，达到强烈富集程度［13］，表明表层

土壤中 杂藻元素在继承深层 杂藻含量的同时，又受到生
物、气候、人类活动等其他因素的影响，使得表层 杂藻富
集趋势更加强烈［14］.

图 源 不同土壤类型 杂藻表层/杂藻深层比值图
云蚤早援 源 砸葬贼蚤燥泽 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼赠责藻泽 燥枣

泽怎则枣葬糟藻 葬灶凿 凿藻藻责 泽燥蚤造
化学行为则可能与如下两种因素有关：其一是土

壤中的腐殖质类有机质，杂藻 能够与土壤中的腐殖酸
形成稳定的络合物而存在于土壤上部，造成表层土壤

杂藻含量较深层高；其二是在本研究区半干旱气候、通
气良好的条件下，杂藻以亚硒酸盐，甚至硒酸盐的形式
存在于土壤中，有利于 杂藻向土壤表层迁移，从而使 杂藻
随着水分的蒸发而富积于土壤表层［15］.

研究区足硒区（跃园援员苑缘伊员园原远）土壤硒平均含量达到
园援员怨圆伊员园原远（表 猿），是研究区平均值的 员援怨远倍. 且硒含
量稳定，变化范围小. 足硒区土壤硒含量平均值略高
于东北平原表层土壤 杂藻含量平均值［13］.

表 猿 足硒区土壤 杂藻含量参数统计表
鄄

含量单位：员园原远（质量分数）.
在足硒区内采集玉米样品及对应根系土样品各

源缘件进行分析. 结果表明，玉米样品全硒含量与对应

含量分级 研究区占比

缺乏 73.45%
边缘 21.71%
适量 4.84%

表土总硒/10-6

臆0.125
0.125耀0.175
0.175耀0.4

硒效应

硒不足

潜在硒不足

足硒

过剩 跃3 硒中毒 0
高 00.4耀3 富硒

平均含量 标准差 变化范围变异系数 中位数

0.192 0.0203 0.106 0.189 0.164耀0.238
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的根系土样品全硒含量相关性不明显（图 缘）. 根据粮
食类富硒划分标准 园援园源伊员园原远（郧月栽/圆圆源怨怨原圆园园愿），研究
区内有 员缘件玉米样品达到富硒标准，占比 猿猿援猿豫. 由
相关关系图可以看出，当根系土全硒含量大于 园援员源伊
员园原远时，开始大量出现富硒玉米样品. 这表明，富硒农
作物并不严格产出在富硒土壤环境中（阅在/栽园圆怨缘原
圆园员远标准将大于 园援源伊员园原远视为富硒土壤）. 一般认为，
可供植物吸收利用的是土壤硒活性较高的水溶态硒和

离子交换态硒，而不是全量硒［16］. 研究区土壤呈碱性、
氧化环境，硒元素多以硒酸盐形态存在，易于溶解在土

壤中被植物吸收利用［17-18］. 因此，对于通辽科尔沁区
开发富硒农产品，除了参考国家标准划定足硒原富硒
土壤以外，还应该综合考虑非富硒土壤区农作物富硒

调查结果及土壤理化性质、土壤硒有效态水平等，提出

适合研究区的富硒土壤划分标准.

图 缘 玉米样品硒含量与相应根系土样品硒含量相关关系图

云蚤早援 缘 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 糟燥则灶 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿
糟燥则则藻泽责燥灶凿蚤灶早 则燥燥贼 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻泽

源 表层土壤 杂藻含量影响因素
成土母质是形成土壤的物质基础和大多植物矿质

养分元素的最初来源，成土母质元素含量是决定土壤

元素含量的重要因素. 由于成土母质成因及其化学组
成的差别，土壤中部分元素含量存在显著的差异性［18］.
研究区成土母质以西辽河冲积物和第四系风沙土为

主，属低硒成土母质类型［14］（表 源），造成研究区整体硒
含量水平处于偏低状态. 然而，不同土壤类型间硒含
量特征又不尽相同，这主要与不同类型土壤化学组成

差异有关. 研究表明，铁锰铝等氧化物含量对 杂藻有显

著影响. 由表 缘可以看出，在 栽云藻圆韵猿、粤造圆韵猿、悦葬韵、酝灶、孕
较高的草甸土中 杂藻含量同样较高，在 栽云藻圆韵猿、粤造圆韵猿、
悦葬韵、酝灶、孕较低的风沙土中 杂藻含量同样较低. 这主要
是由于土壤中黏土矿物、铁锰氧化物及磷灰石等对 杂藻
具有较强的吸附作用造成的［19］.

表 源 不同土壤成因类型 杂藻含量特征值

含量单位：员园原远（质量分数）.
表 缘 主要土壤类型中 云藻圆韵猿、酝灶、粤造、悦葬、孕、杂藻含量平均值

有研究表明，土壤腐植酸结合态硒高达 远园豫耀
怨园豫［20］. 因此土壤中有机质含量对 杂藻 含量水平有重
要影响［21］. 对研究区表层土壤硒与 悦燥则早相关关系研究
也证实了这一点. 由图 远可以看出，表层土壤中 杂藻含
量与 悦燥则早含量呈显著正相关关系. 表明硒在土壤中的
地球化学行为受控于土壤中有机质含量. 从空间分布
来看，有机质高含量区与 杂藻高含量区空间分布高度一
致，均分布在西辽河沿岸. 由于有机质对 杂藻具有较强
的吸附能力［22］，这种吸附作用对西辽河沿岸足硒土壤

的形成起了关键作用. 研究区 杂藻 高含量区属于灰色
草甸土亚类，从组成上看，腐殖质以富里酸为主，胡敏

酸为辅，富/胡比较高［23］，有利于对 杂藻的吸附［20］. 但过
高的有机质在增加土壤 杂藻含量同时，也抑制了有效硒
的含量，不利于植物吸收利用［19］.

土壤酸碱度是土壤的重要理化指标之一，其强弱

对土壤中众多元素的形态、分布有重要影响. 研究区
土壤呈碱性—强碱性，责匀值主要介于 远援缘耀怨援缘 之间.
从 责匀与 杂藻相关关系图可以看出，研究区内土壤中 杂藻
含量与 责匀值相关性不明显（图 苑）. 这与戴慧敏等人

土壤成因类型平均值 全国硒背景值

冲积物 0.115 0.29

标准差

0.038
风积物 0.064 0.029

变化范围

0.04耀0.29
0.02耀0.24

东北地区
硒平均含量

0.184

土壤类型 TFe2O3/%
草甸土 2.59

Al2O3/%
10.2

CaO/%
2.07

Mn/10-6

413
P/10-6 Se/10-6

461 0.11
栗钙土 1.48 8.1 1.09 253 282 0.081
风沙土 1.19 7.1 0.95 208 236 0.064
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图 远 研究区土壤中 杂藻与 悦燥则早相关关系图

Fig. 远 栽澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 杂藻 葬灶凿 悦燥则早 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 燥枣
贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

关于东北平原 杂藻与 责匀值相关性研究相一致［13］. 研究
区高 杂藻 含量值（跃园援员苑缘伊员园原远）对应的 责匀 值主要介于
愿耀怨之间. 这说明，高含量硒更倾向于富集在碱性—强
碱性土壤中. 在 责匀值介于 远援缘耀愿 的中性和碱性土壤
中，杂藻含量很低，且变化范围不大，土壤 杂藻 基本不受
责匀值制约，这与杨忠芳等人的研究结果一致［19］；而当

责匀跃怨时，基本不出现高 杂藻值，这可能与极强碱性条件
下铁锰氧化物、有机质等吸附活性受到抑制（图 愿），导
致硒元素被吸附量下降有关.

图 苑 土壤中 责匀值与 杂藻含量相关关系图
Fig. 苑 栽澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 责匀 增葬造怎藻 葬灶凿 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻

泽燥蚤造 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

缘 结论

员）通辽市科尔沁区表层土壤 杂藻 含量平均值为
园援园怨愿伊员园原远，远低于全国土壤 杂藻含量平均值. 土壤中
杂藻 含量总体上处于硒不足和潜在不足状态，足硒土壤
范围仅占 源援愿源豫.

圆）表层土壤硒含量水平与土壤类型关系密切，表
现为草甸土跃栗钙土跃风沙土. 土壤类型不同，表层土
壤 杂藻富集程度也不同，表现为栗钙土跃草甸土跃风沙

图 愿 土壤中 责匀值与 栽云藻圆韵猿、粤造圆韵猿、酝灶、悦燥则早含量相关关系图

Fig. 愿 栽澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 责匀 增葬造怎藻 葬灶凿 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 栽云藻圆韵猿，粤造圆韵猿，酝灶 葬灶凿 悦燥则早 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
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土. 表层土壤 杂藻含量明显高于深层土壤，呈现表聚性
特征. 西辽河沿岸局部草甸土与栗钙土达到足硒水
平，具备较好开发潜力.

猿）表层土壤 杂藻含量水平受成土母质、化学组成、
责匀值等多种因素影响. 研究区低硒成土母质特性是
导致土壤硒含量普遍偏低的主要原因 . 云藻圆韵猿、粤造圆韵猿、
悦燥则早、酝灶与 杂藻 呈现良好的正相关关系. 责匀值与 杂藻含
量相关性不显著，高 杂藻含量值对应的 责匀值主要介于
愿耀怨之间.

源）富硒农作物并不严格产出在富硒土壤环境中.
土壤全硒含量低的地区，农作物硒含量也可能达到富

硒标准. 因此在富硒农产品开发过程中，应特别重视
非富硒土壤区农作物富硒调查情况，不必严格按照

园援源伊员园原远标准统一圈定富硒土壤，要兼顾考虑农作物
硒含量、地理景观特征及土壤理化性、土壤有效态硒水

平等，提出适合研究区情况的富硒土壤划分标准.
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