
在匀粤晕郧 在澡藻鄄澡怎葬灶员，圆，在匀粤韵 允怎灶员，圆，杂韵晕郧 再怎灶鄄澡燥灶早员，圆，匀耘 孕藻灶早鄄枣藻蚤员，圆，宰耘陨 酝蚤灶早鄄澡怎蚤员，圆
员援 杂澡藻灶赠葬灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；

圆援 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 月造葬糟噪 蕴葬灶凿 耘增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿 耘糟燥造燥早蚤糟葬造 耘枣枣藻糟贼泽，CGS，杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：运藻泽澡葬灶 悦燥怎灶贼赠 蚤灶 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻 蚤泽 贼澡藻 责造葬糟藻 葬枣贼藻则 憎澡蚤糟澡 贼澡藻 藻灶凿藻皂蚤糟 运藻泽澡葬灶 凿蚤泽藻葬泽藻 憎葬泽 灶葬皂藻凿援
月赠 葬灶葬造赠扎蚤灶早 愿园怨 贼燥责泽燥蚤造 泽葬皂责造藻泽（园 原圆园 糟皂）葬灶凿 圆园缘 凿藻藻责鄄泽燥蚤造 泽葬皂责造藻泽（员缘园 原圆园园 糟皂），贼澡藻 责葬责藻则 泽贼怎凿蚤藻泽 贼澡藻
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 泽藻造藻灶蚤怎皂（杂藻）糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽燥蚤造 葬灶凿 糟则燥责 泽藻藻凿泽 葬灶凿 葬增葬蚤造葬遭造藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽燥蚤造 贼赠责藻泽援 栽澡藻
则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 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 泽燥蚤造 蚤泽 园援圆源怨伊员园原远，造燥憎藻则 贼澡葬灶 贼澡藻 灶葬贼蚤燥灶葬造 葬增藻则葬早藻 葬灶凿 澡蚤早澡藻则 贼澡葬灶
贼澡葬贼 燥枣 贼澡藻 憎燥则造凿 葬灶凿 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻 蚤灶 晕燥则贼澡藻葬泽贼 悦澡蚤灶葬 孕造葬蚤灶，皂葬蚤灶造赠 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 遭赠 杂藻鄄泽怎枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠，憎蚤贼澡 贼澡藻
葬则藻葬 葬糟糟燥怎灶贼蚤灶早 枣燥则 怨猿援怨缘豫援 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿藻藻责 泽燥蚤造 蚤泽 园援员远苑伊员园原远，燥遭增蚤燥怎泽造赠 造燥憎藻则 贼澡葬灶 贼澡葬贼 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻
泽燥蚤造，憎蚤贼澡 贼澡藻 杂藻鄄造燥憎 葬灶凿 杂藻鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼 泽燥蚤造 葬则藻葬泽 皂葬噪蚤灶早 怎责 远圆援远圆豫援 栽澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 造葬赠藻则 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽燥蚤造
贼赠责藻泽 枣则燥皂 澡蚤早澡 贼燥 造燥憎 蚤泽 糟澡藻则灶燥扎藻皂 葬灶凿 皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造（贼澡藻 泽葬皂藻），枣燥造造燥憎藻凿 遭赠 遭造葬糟噪 泽燥蚤造 葬灶凿 凿葬则噪 遭则燥憎灶 泽燥蚤造援 韵灶 贼澡藻
糟燥灶贼则葬则赠，贼澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 凿藻藻责 造葬赠藻则 蚤泽 凿葬则噪 遭则燥憎灶 泽燥蚤造，遭造葬糟噪 泽燥蚤造，皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造 葬灶凿 糟澡藻则灶燥扎藻皂 蚤灶 燥则凿藻则援 栽澡藻 杂藻
糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬灶凿 怎泽藻 贼赠责藻泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 糟燥灶泽贼则怎糟贼蚤燥灶 造葬灶凿 葬灶凿 糟怎造贼蚤增葬贼藻凿 造葬灶凿 蚤泽 澡蚤早澡，贼澡葬贼 蚤灶 枣燥则藻泽贼
造葬灶凿 葬灶凿 憎葬贼藻则 糟燥灶泽藻则增葬灶糟赠 造葬灶凿 造燥憎，蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤泽 燥遭增蚤燥怎泽造赠 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 澡怎皂葬灶 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽援 栽澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼
蚤灶 泽藻藻凿泽 燥枣 皂葬蚤灶 糟则燥责泽 泽怎糟澡 葬泽 皂葬蚤扎藻，泽燥赠遭藻葬灶 葬灶凿 则蚤糟藻 蚤泽 园援园猿猿伊员园原远 葬增藻则葬早藻造赠，泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 造燥憎鄄杂藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽燥蚤造；杂藻 糟燥灶贼藻灶贼；糟则燥责 泽藻藻凿；早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠；运藻泽澡葬灶 悦燥怎灶贼赠；匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：黑龙江省克山县是我国克山病区. 通过分析土壤表层（园耀圆园 糟皂）样品 愿园怨 件，深层（员缘园耀圆园园 糟皂）样品 圆园缘 件，对不同
类型土壤中微量元素 杂藻的含量、有效态含量、农作物籽实 杂藻 含量特征进行了研究. 结果显示：土壤表层 杂藻 元素含量平均为
园援圆源怨伊员园原远，低于全国平均值，高于世界、和东北平原黑龙江省土壤平均值，土壤表层 杂藻含量以足硒为主要特征，足硒土壤面积达
怨猿援怨缘豫；土壤深层 杂藻含量平均为 园援员远苑伊员园原远，明显低于土壤表层，杂藻含量不足或缺 杂藻土壤面积占 远圆援远圆豫；不同类型土壤表层 杂藻
含量由高到低顺序为黑钙土越草甸土跃黑土跃暗棕壤，深层 杂藻含量由高到低依次为暗棕壤跃黑土跃草甸土跃黑钙土，与土壤表层高低
顺序相反；不同土地利用类型 杂藻含量显示建设用地和耕地 杂藻含量较高，林地和水利用地含量较低，反映 杂藻含量受人类活动影响
明显；玉米、大豆、水稻主要农作物籽实 杂藻含量平均为 园援园猿猿伊员园原远，呈低 杂藻特征.
关键词：土壤；硒含量；籽实；地球化学；克山县；黑龙江省 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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园 引言

硒（杂藻）是人和动物必需的微量元素，其丰缺与人
体健康关系密切［1］. 硒对人体具有多重作用，人体缺
硒会造成免疫机能下降，引发克山病、大骨节病等多种

缺硒疾病［2-6］，人体过量摄入硒则会引起硒中毒［7-8］，而

适量摄入 杂藻能预防癌症及心血管疾病、增加机体免疫
力、抗氧化和延缓衰老［9-12］. 因此 杂藻元素越来越受到
人们的关注.

土壤中的 杂藻主要来源于成土母质，众多研究表明
杂藻 的形态、含量及分布受土壤 责匀 值、黏粒、有机质
及铁铝化合物等因素影响［13-17］. 杂藻 在土壤中的含量、
形态以及在土壤—植物的迁移转化等是影响籽实中

杂藻含量的主要因素，因此，有必要将土壤原作物系统作
为一个整体来研究 杂藻元素的分布、迁移转化和积累等
特征，可以为改善土壤生态环境质量、开发富硒农产品

提供依据.

员 研究区概况

黑龙江省克山县位于松嫩平原北部高平原区，小兴

安岭南缘向松嫩低平原的过渡地带，面积 猿员愿怨援圆远 噪皂圆，
地貌为侵蚀堆积沙、土波状高平原. 克山县气候属寒
温带大陆性季风气候，一年四季分明，主要河流有乌裕

尔河与润津河，主要土壤类型有黑土、草甸土、暗棕壤、

黑钙土，主要土地利用类型为耕地和林地. 克山县是
黑龙江省产粮大县，有耕地 圆缘猿园 噪皂圆，占土地面积的
苑愿援园豫. 主要农作物有玉米、大豆、水稻、马铃薯及杂粮.
克山县曾是我国克山病的重病区，员怨园苑耀员怨源缘年这里
流行过 猿 次大的无名疾病，员怨猿缘 年把这种病因不明
的无名疾病命名为克山病［18］.

圆 样品分析

圆援员 样品采集

以克山县全域为研究区，网格式定位采样. 土壤
表层（园耀圆园 糟皂）每 员 噪皂圆采集一个土样，共采集土样
猿圆源源件. 按照 圆 噪皂 伊 圆 噪皂的格网，将 源个土样混合
成一个分析样品，共组合土壤表层分析样品 愿园怨件.
深层样（员缘园耀圆园园 糟皂）每 源 噪皂圆采集一个样品，共采集
愿圆源件深层样品，按照 源 噪皂 伊 源 噪皂的格网，将每 源件
土样混合组成一个分析样品，共组合深层分析样品

圆园缘件. 另采集根系土样品 猿件，籽实样品 圆源件.

圆援圆 分析测试

土壤表层样品 杂藻元素全量、有效态 杂藻含量采用
匀郧原粤云杂方法测试，籽实样品 杂藻元素含量采用 陨悦孕原
粤耘杂方法测试. 样品分析由具有 酝粤认证资质的辽宁
省地质矿产研究院有限责任公司实验室测试完成.
圆援猿 数据处理方法

采用 粤则糟郧陨杂软件和 杂孕杂杂圆缘进行数据处理和分析.

猿 结果与讨论

猿援员 土壤 杂藻地球化学特征
猿援员援员 土壤表层 杂藻含量及比较

克山县土壤表层 杂藻 含量范围值 园援园怨愿伊员园 原远耀
园援源远园伊员园原远，平均 园援圆源怨伊员园原远，变异系数 园援员愿缘，属弱分异
型（见表 员）. 按照谭见安对 杂藻生态效应评价划分的标
准［4］，克山县土壤表层 杂藻含量以足 杂藻为主，足 杂藻土
壤面积占全县总面积的 怨猿援怨缘豫. 与其他地区相比，克
山县土壤 杂藻含量平均值略低于全国土壤，而高于世
界、黑龙江省、松嫩平原南部、吉林省西部、东北平原、

中国东北土壤 杂藻含量平均值，也高于黑龙江省克山病
区和青藏高原克山病区.
猿援员援圆 不同类型土壤 杂藻含量

克山县土壤类型主要有黑土、草甸土、暗棕壤和黑

钙土，其面积分别占全县面积的 远员援愿远豫、猿员援远怨豫、
缘援圆苑豫和 园援怨缘豫. 不同类型土壤表层 杂藻含量在 园援员怨员伊
员园原远耀园援圆缘源伊员园原远，平均 园援圆源怨伊员园原远（见表 圆），由大到小的
顺序依次是黑钙土、草甸土跃黑土跃暗棕壤. 从变异系
数（悦灾）上看，暗棕壤和草甸土属于中分异型，黑土、黑
钙土为弱分异型，表明不同类型土壤 杂藻元素含量空间
分布差异不大.

深层土壤 杂藻 含量变化范围值在 园援员圆源伊员园 原远耀
园援员苑猿伊员园原远，平均值 园援员远苑伊员园原远，均低于同类型土壤表层
杂藻含量. 深层土壤中 杂藻含量基本代表了原生自然成
土环境下 杂藻的背景值，不同类型土壤深层 杂藻含量由
高到低依次是暗棕壤跃黑土跃草甸土跃黑钙土，这一顺
序恰好与土壤表层 杂藻含量高低顺序相反（图 员）. 从元
素变异系数上看，各类土壤深层 杂藻含量均属中分异
型. 用环境富集系数［27］（土壤表层 杂藻含量实测值与深
层土壤 杂藻含量实测值的比值）作为衡量土壤 杂藻富集
程度的指标，富集系数越大，说明 杂藻越趋于在土壤表
层富集，反之则为贫化. 计算结果显示黑钙土和草甸

地 质 与 资 源 2020年586

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


地区 样品数

克山县 809
黑龙江省 400

黑龙江省松嫩平原南部

吉林省西部

黑龙江省克山病区

东北平原

中国东北

青藏高原克山病区

最小值/10-6

0.098
0.008

0.010
0.015
0.050

最大值/10-6

0.460
0.660

5.300
0.540
0.260

世界土壤

全国土壤

平均值/10-6

0.249
0.147
0.204
0.117

0.189

0.184
0.108
0.130

0.200
0.290

标准差 变异系数渊CV冤 数据来源

0.046 0.185 本文

文献咱员怨暂
文献咱圆园暂
文献咱圆员暂
文献咱圆圆暂
文献咱圆猿暂
文献咱圆源暂
文献咱源暂
文献咱圆缘暂
文献咱圆远暂

表 员 研究区与其他地区土壤表层 杂藻含量对比

土属强烈富集，黑土属弱富集，暗棕壤属自然状态. 其
中，黑钙土富集系数最高为 圆援园员远，说明土壤 杂藻元素发
生了显著的地表富集，人类活动对该地区土壤 杂藻含量
影响较大.
猿援员援猿 不同土地利用类型土壤表层 杂藻含量

不同土地利用类型土壤 杂藻含量平均值变化范围
在 园援圆员远伊员园原远耀园援圆远远伊员园原远，其由高到低的顺序依次是建
设用地跃耕地跃草地跃林地跃水利用地（表 猿），显示土壤

杂藻分布与人类活动强度关系密切，人类活动强越，杂藻
含量越高，这与前人研究成果一致［28-30］.
猿援员援源 土壤 杂藻含量等级评价

根据《土地质量地球化学评价规范》（阅在/栽 园圆怨缘—
圆园员远）中 杂藻元素养分等级标准和谭见安对 杂藻生态效
应评价标准［4］，评价克山县土壤表层 杂藻含量养分等级.
结果显示全区土壤表层 杂藻含量以适量为主，样品足
杂藻率达 怨猿援怨缘豫（表 源）. 从不同土壤类型看，黑钙土、黑

土壤类型

表层

全区

暗棕壤

草甸土

黑钙土

黑土

草甸土深层

全区

暗棕壤

成土母质

花岗岩和玄武岩风化物

冲积洪积物

火山岩风化物尧淤积物
黄土状土

冲积洪积物

花岗岩和玄武岩风化物

黑土 黄土状土

黑钙土 火山岩风化物尧淤积物

最大值/10-6

0.460
0.33
0.46
0.31
0.39

0.260

0.340
0.240

0.340
0.160

平均值/10-6 标准差 变异系数渊悦灾冤 富集系数 富集程度

0.249 0.046 0.185 1.491 弱富集

0.191 0.04 0.211 1.098 自然状态

0.254 0.05 0.200 1.543 强烈富集

0.254 0.03 0.120 2.016 强烈富集

0.251 0.04 0.160 1.471 弱富集

0.167 0.037 0.222
0.173 0.052 0.301
0.162 0.035 0.216
0.124 0.052 0.419
0.170 0.037 0.218

样品数

809
40

258
7

504
205

8
69

126
2

最小值/10-6

0.098
0.11
0.14
0.23
0.1

0.070
0.070
0.095
0.087
0.098

表 圆 不同类型土壤表层和深层 杂藻含量

注：员）因为分析数据服从正态分布，文中平均值均指算术平均值. 圆）悦灾逸园援缘为高分异型，园援圆约悦灾臆园援缘为中分异型，悦灾臆园援圆为弱分异型. 猿）环境富集
系数臆园援远，发生显著贫化；园援远约环境富集系数臆园援愿缘，发生弱贫化；园援愿缘约环境富集系数臆员援员缘，自然状态；员援员缘约环境富集系数臆员援缘园，发生弱富集；环境
富集系数跃员援缘，发生强烈富集.
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图 员 土壤表层与深层 杂藻含量均值柱状图
云蚤早援 员 匀蚤泽贼燥早则葬皂 枣燥则 葬增藻则葬早藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 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、草甸土属足 杂藻 状态，足 杂藻 率分别为 员园园豫、
怨远援源猿豫和 怨猿援愿园豫；暗棕壤足 杂藻 率为 远圆援缘园豫，属于潜
在 杂藻不足状态.

表 猿 不同利用类型土壤表层杂藻含量

由于样品是网格化采集，也就说明全县有 怨猿援怨缘豫
的土壤面积 杂藻含量养分等级适量，面积为 圆怨怨 远猿员 澡皂圆；
杂藻含量潜在不足样品占 缘援源猿豫，面积为 员苑 猿员愿 澡皂圆；
杂藻含量不足样品占 园援猿苑豫，面积为 员 员愿园 澡皂圆；富 杂藻样
品占 园援圆缘豫，面积 苑怨苑 澡皂圆. 克山县土壤表层 杂藻元素含

表 源 不同类型土壤 杂藻含量等级

含量单位：员园原远.

土地利用类型 样品数
变异
系数

草地 29 0.201
建设用地 35 0.143
耕地 655 0.175
林地 69 0.246

最小值/
10-6

0.16
0.2
0.13

0.098
水域及水利用地 21 0.16 0.204

最大值/
10-6

0.34
0.35
0.46
0.39
0.3

平均值/
10-6 标准差

0.244 0.049
0.266 0.038
0.252 0.044
0.224 0.055
0.216 0.044

土壤 Se生态效应划分
含量分级 过剩

Se含量 >3.0
生态效应 Se中毒
全区

样品数

占例

草甸土

暗棕壤

样品数

占例

缺乏

臆0.125
Se不足

0.098耀0.12
3

0.37%
0.11

1
2.50%

占例 11.65%

边缘

>0.125耀0.175
潜在 Se不足

0.13耀0.17
44

5.43%
0.13耀0.17

14
35.00%

0.14耀0.17

50.97%

适量 高

>0.175耀0.40 >0.40耀3.0
足 Se 富 Se

0.18耀0.39 0.41耀0.46
760 2

93.95% 0.25%
0.18耀0.33

25
62.50%

0.18耀0.38 0.41耀0.46

37.38%

样品数 14 242 2
占例 5.43% 93.80% 0.78%
黑钙土 0.23耀0.31
样品数 7
占例 100.00%
黑土 0.098耀0.12 0.13耀0.17 0.18耀0.39
样品数 2 16 486
占例 0.40% 3.17% 96.43%

深层

全区 0.07耀0.12 0.13耀0.17 0.18耀0.34
样品数 24 105 77

表层
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量等级评价结果见图 圆，从图中可以看出全县土壤表
层基本不缺 杂藻，缺 杂藻土壤只零星分布在研究区的东
北部.

图 圆 克山县土壤表层 杂藻含量评价图
云蚤早援 圆 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造

燥枣 运藻泽澡葬灶 悦燥怎灶贼赠
员—缺乏，臆园援员圆缘伊员园原远 （凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；圆—边缘，园援员圆缘伊员园原远耀园援员苑缘伊员园原远

（皂葬则早蚤灶葬造）；猿—适量，园援员苑缘 伊员园 原远 耀园援源园 伊员园 原远（葬责责则燥责则蚤葬贼藻）；源—高，
园援源园伊员园原远耀猿援园伊员园原远（澡蚤早澡）

土壤深层样品足 杂藻率为 猿苑援猿愿豫，面积 怨源 怨苑园 澡皂圆；
潜在 杂藻不足占 缘园援怨苑豫，面积 员苑圆 猿苑园 澡皂圆；杂藻缺乏占
员员援远缘豫，面积 缘员 缘远园 澡皂圆. 克山县深层土壤总体处于
杂藻潜在不足或不足状态，克山县土壤深层 杂藻元素含
量等级评价如图 猿.
猿援圆 土壤表层 杂藻含量影响因素

研究表明，土壤 责匀和土壤有机质含量（杂韵酝）对
杂藻含量有影响，研究区 责匀值介于 缘援园圆耀愿援缘园之间，不
同酸碱度土壤中 杂藻含量变化不大，均属弱分异型（见
表 缘、图 源）. 克山县土壤 杂藻在碱性土壤中含量相对较
高，在酸性土壤中的含量相对较低，杂藻含量与 责匀呈
正相关关系（图 缘），这与其他地区研究结果有所不同，
原因有待于进一步研究. 土壤 杂藻含量与 杂韵酝呈正相
关关系（图 远），这与多数学者研究结果一致［1，13，18，21］.
猿援猿 土壤表层 杂藻有效态含量

元素 杂藻在土壤中以不同形态存在，而能被植物吸

图 猿 克山县土壤深层 杂藻含量评价图
云蚤早援 猿 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 凿藻藻责 泽燥蚤造

燥枣 运藻泽澡葬灶 悦燥怎灶贼赠
员—缺乏，臆园援员圆缘伊员园原远（凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；圆—边缘，园援员圆缘伊员园原远耀园援员苑缘伊员园原远

（皂葬则早蚤灶葬造）；猿—适量，园援员苑缘伊员园原远耀园援源园伊员园原远（葬责责则燥责则蚤葬贼藻）
表 缘 不同酸碱度土壤表层 杂藻含量特征

图 源 不同酸碱度土壤表层 杂藻含量分布箱式图
云蚤早援 源 月燥曾 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 贼燥责泽燥蚤造 遭赠 责匀 增葬造怎藻泽

土壤酸
碱度

pH
酸性 5.0~6.5
中性 6.5~7.5

样本数

491
265

最小值/
10-6

0.10
0.14

碱性 7.5~8.5 55 0.20

最大值/
10-6

0.38
0.46
0.41

均值/
10-6 标准差

变异系数
渊CV冤

0.242 0.047 0.194
0.258 0.043 0.167
0.265 0.042 0.158
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表 6 土壤表层 杂藻元素有效态含量

图 缘 土壤表层 杂藻含量与 责匀值关系散点图
云蚤早援 缘 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼燥责泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 责匀 增葬造怎藻

图 远 土壤表层 杂藻含量与 杂韵酝关系散点图
云蚤早援 远 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼燥责泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 增泽援 杂韵酝

收的 杂藻的形态称为有效态，它反映土壤对植物供应
杂藻的能力. 杂藻的有效态主要是亚硒酸盐和硒酸盐. 克
山县土壤硒的有效态含量在 园援圆猿缘伊员园原怨耀猿援园员伊员园原怨，平
均 员援源愿愿伊员园原怨，变异系数 园援苑苑圆（表 6）. 有效态 杂藻含量
为高分异型，空间变异大. 杂藻的活化系数（有效态含量
与全量比值）为 园援远园豫，活化率低，低于黑龙江省松嫩
平原南部土壤 杂藻的活化率（源援苑豫）［31］，表明克山县土

壤 杂藻元素有效态转化程度较弱.
土壤 杂藻生物有效性是多种因素综合作用的结果，

其中主要的影响因素包括土壤 责匀、土壤有机质、土壤

胶体、硝酸盐和土壤水分，多数研究认为土壤 责匀与 杂藻
植物有效性显著相关［32-36］.

土壤 责匀是通过影响 杂藻 在土壤中的价态和水溶
性来影响 杂藻的植物有效性. 研究区土壤呈弱酸性（责匀
平均 远援源愿），酸性土壤有利于 杂藻的还原，能增加亚硒酸
盐（杂藻韵猿圆原）在土壤中杂藻 的形态所占的比例，但亚硒酸
盐容易被与铁、铝水合物吸附，从而降低 杂藻的植物有
效性. 此外，降低 责匀还能提高土壤胶体对 杂藻的吸附
能力，从而显著降低硒的植物有效性.

土壤中有机质对 杂藻的植物有效性影响比较复杂，
它可以吸附固定 杂藻，降低 杂藻的有效性，也可以在有机
态 杂藻较多，且有利于有机物质矿化的条件下释放 杂藻.

土壤胶体物质能够以配位吸附的方式固定 杂藻，主
要胶体类型包括铁铝氧化物、黏土矿物、非晶态二氧化

硅和碳酸盐，这种固定吸附 杂藻的能力很强，可以显著
降低土壤 杂藻的植物有效性.

在硝酸盐含量较高的土壤中，硒酸的还原受到抑

制，从而增加土壤 杂藻的植物有效性.
猿援源 籽实 杂藻含量

人和动物获得 杂藻主要来自各种食物，籽实中 杂藻
是食物链中 杂藻转化的重要环节. 相关研究表明，人和
动物缺 杂藻和 杂藻中毒之间的范围很窄，如果食物中的
杂藻含量小于 园援园缘伊员园原远，就会造成人体缺 杂藻，而大于
猿援园伊员园原远，又会产生中毒，最安全的范围是 园援员园园伊员园原远耀
园援猿远园伊员园原远之间［35］. 本研究采集了玉米、大豆、水稻 猿
种主食农作物，测得 杂藻平均含量分别为 园援园圆圆伊员园原远、
园援园源圆伊员园 原远 和 园援园猿愿伊员园 原远，猿 种作物 杂藻 含量平均为
园援园猿猿伊员园原远，属于低 杂藻 植物（约园援园源伊员园原远），低于硒含
量安全范围，远低于国家富硒粮食限量上限标准

园援猿园伊员园原远. 因此，克山县玉米、大豆、水稻中 杂藻含量偏
低，应通过农业土壤改良和科技创新提高农产品中硒

的含量.

源 结论

员）克山县土壤表层 杂藻含量平均为 园援圆源怨伊员园原远，低

Se元素含量 样品数

全 Se含量/10-6 809
最小值

0.10
最大值

0.46
Se有效态/10-9 3 0.235 3.01

平均值

0.249
1.488

标准差 变异系数渊CV冤 活化系数

0.05 0.200
1.149 0.772 0.60%
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于全国土壤平均值，高于世界土壤平均值. 土壤表层
杂藻含量以足 杂藻状态为主，占总面积 怨猿援怨缘豫；杂藻潜在
不足占 缘援源猿豫；杂藻 含量不足占 园援猿苑豫；富 杂藻 土壤占
园援圆缘豫，面积 苑怨苑 澡皂圆. 土壤深层 杂藻含量平均为 园援员远苑伊
员园原远，足 杂藻率为 猿苑援猿愿豫，其余为 杂藻 潜在不足或缺乏.

圆）不同类型土壤 杂藻含量由高到低的顺序是黑钙
土、草甸土跃黑土跃暗棕壤. 杂藻含量空间变化差异不大，
暗棕壤和草甸土属于中分异型，黑土、黑钙土属于弱分

异型.
猿）不同土地利用类型 杂藻含量由高到低的顺序是

建设用地跃耕地跃草地跃林地跃水利用地，显示人类活动
越强，杂藻含量越高，表明人类活动对 杂藻含量有影响.

源）土壤深层 杂藻含量平均为 园援员远苑伊员园原远，低于土壤
表层含量. 不同类型土壤深层 杂藻 含量由高到低依次
是暗棕壤跃黑土跃草甸土跃黑钙土，与表层土壤高低顺
序相反.

缘）克山县土壤有效态 杂藻 含量在 园援圆猿缘伊员园 原怨耀
猿援园员伊员园原怨之间，平均含量 员援源愿愿伊员园原怨. 杂藻的活化系数为
园援远园豫，活化率较低，杂藻元素有效态转化程度弱.

远）研究区玉米、大豆、水稻等主要农作物籽实 杂藻
元素平均含量 园援园猿猿伊员园原远，属于低 杂藻作物，应通过农业
科技创新，土壤改良，提高农产品中硒的含量.
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相沉积母质（细质）及土壤黏粒成分越多，土壤有机质

含量越高. 气温、降水量影响土壤有机质的积累和分
解，低温湿润气候条件有利于有机质的增加. 耕种开
垦时间长、化肥农药施用多和农作物连作等人为因素，

减少了有机质的积累. 土壤酸碱性对有机质的含量有
一定的影响. 通常情况下，弱碱性土壤有利于有机质
的积累，但本次研究的典型黑土区土壤酸碱性对有机

质影响的规律性不明显.
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