
蕴陨哉 运葬蚤员，圆，阅哉 杂澡燥怎鄄赠蚤灶早猿，阅粤陨 匀怎蚤鄄皂蚤灶员，圆，宰耘陨 酝蚤灶早鄄澡怎蚤员，圆，杂韵晕郧 再怎灶鄄澡燥灶早员，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，悦郧杂，

杂澡藻灶赠葬灶早 员员园园猿源，悦澡蚤灶葬；猿援 杂澡藻灶赠葬灶早 孕藻灶早凿藻 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 栽藻糟澡灶燥造燥早赠 悦燥援，蕴贼凿援，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：杂藻造藻灶蚤怎皂（杂藻）蚤泽 燥灶藻 燥枣 贼澡藻 藻泽泽藻灶贼蚤葬造 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 枣燥则 澡怎皂葬灶 遭藻蚤灶早泽 葬灶凿 葬灶蚤皂葬造泽，贼澡怎泽 贼澡藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼
葬灶凿 怎贼蚤造蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣 杂藻鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造 澡葬增藻 遭则蚤早澡贼 责则燥泽责藻糟贼泽援 栽澡藻 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 燥枣 澡蚤早澡鄄择怎葬造蚤贼赠 则蚤糟藻 责造葬灶贼蚤灶早 葬则藻葬 燥枣
藻葬泽贼藻则灶 宰怎糟澡葬灶早 悦蚤贼赠，匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻，蚤泽 园援园猿伊员园 原远原园援缘伊员园 原远，葬增藻则葬早藻造赠 园援圆源缘伊员园 原远，憎蚤贼澡 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 葬糟糟燥怎灶贼蚤灶早 枣燥则 怨园援猿苑豫，杂藻鄄泽怎枣枣蚤糟蚤藻灶贼 葬则藻葬 怨援源愿豫 葬灶凿 杂藻鄄则蚤糟澡 葬则藻葬 燥灶造赠 园援员缘豫援 云怎则贼澡藻则 泽贼怎凿赠 泽澡燥憎泽
贼澡葬贼 杂藻鄄造燥憎 责葬则藻灶贼 皂葬贼藻则蚤葬造 蚤泽 贼澡藻 皂葬蚤灶 糟葬怎泽藻 枣燥则 泽燥蚤造 杂藻 凿藻枣蚤糟蚤藻灶糟赠 蚤灶 贼澡藻 葬则藻葬援 栽澡藻 泽责葬贼蚤葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 杂藻
糟燥灶贼藻灶贼 蚤泽 葬枣枣藻糟贼藻凿 遭赠 泽燥蚤造 贼藻曾贼怎则藻，燥曾蚤凿藻泽，燥则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则 葬灶凿 皂蚤糟则燥鄄贼藻则则葬蚤灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：泽燥蚤造 泽藻造藻灶蚤怎皂；皂蚤糟则燥鄄贼藻则则葬蚤灶；宰怎糟澡葬灶早 悦蚤贼赠；匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早 孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：硒是人和动物必需的微量元素之一，富硒土壤的开发利用前景广阔. 黑龙江省五常市东部优质水稻种植区土壤中 Se含量
为 0.03伊10-6~0.5伊10-6，算数平均值 0.245伊10-6，属于低 Se和缺 Se土壤面积占 90.37%，足 Se面积占 9.48%，富 Se面积仅 0.15%. 进
一步研究显示，低 Se的成土母质是导致研究区土壤缺 Se的主要原因. 土壤 Se含量的空间分布受土壤质地、氧化物、有机质以及微
地形的影响.
关键词：土壤硒；微地形；五常市；黑龙江省 开放科学标志码（韵杂陨阅）：

员园援员猿远愿远/躁援糟灶噪蚤援凿扎赠扎赠援圆园圆园援园6援园15

黑龙江省五常市东部土壤中硒分布及影响因素

刘 凯 员，圆，杜守营 猿，戴慧敏 员，圆，魏明辉 员，圆，宋运红 员，圆
员援 中国地质调查局 沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 员员园园猿源；

圆援 中国地质调查局 黑土地演化与生态效应重点实验室，辽宁 沈阳 员员园园猿源；
猿援 沈阳市鹏德环境科技有限公司，辽宁 沈阳 员员园园猿源

收稿日期：圆园圆园原07原17；修回日期：圆园圆园原园8原03援编辑：张哲援
基金项目：国际地学对比计划项目“全球黑土地关键带演化机制及可持续利用”（陨郧悦孕远远缘）；中国地质调查局地质调查项目“兴凯湖平原及松辽平原西
部土地质量地球化学调查”（阅阅圆园员怨园缘圆园）援
作者简介：刘凯（员怨愿怨—），男，工程师，硕士，主要从事土地质量地球化学调查研究，通信地址 辽宁省沈阳市皇姑区黄河北大街 圆愿园号，耘鄄皂葬蚤造//造蚤怎噪葬蚤援
猿缘远远园园缘岳员远猿援糟燥皂

园 前言

硒（杂藻）是人体及动物生长所需的微量元素，适当
剂量的 杂藻对于生物体具有积极的促进作用. 然而由
于 杂藻自身特殊的理化性质，在表生地球化学循环过程

中，易发生次生富集与贫化［1］，这就导致 杂藻的生物学
功能具有明显的两面性［2］，国内外已经有多项研究报

道 杂藻缺乏或者过量都会引起人、畜产生多种不良病
症. 一方面，杂藻缺乏会导致人和动物发生克山病、白肌
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病和大骨节病等多种症状［3-4］；另一方面 杂藻过量会导
致慢性或急性中毒，如发生在家畜身上的“碱性病”与

“盲跚症”等慢性中毒症以及引起人类皮肤褪色、指

甲和手指变形、贫血，出现神经症状及智力改变等症

状［5-6］.
土壤是表生系统元素地球化学循环的核心，它作

为元素的储库，为植物生长所需营养成分提供保障［7］.
人体摄取的 杂藻大多是通过食物链的方式最终从植物
中获得［8］，土壤则是植物 杂藻最主要的供给源［9］. 然而
杂藻元素在土壤中的分布极不均匀，存在很大的空间变
异性［10］. 土壤中 杂藻的含量不仅取决于土壤矿物质和
有机质，还受到土壤理化性质及外部环境的影响［11-12］.
基于此，土壤 杂藻含量及影响其分布特征因素的研究，
对于农产品生产、富 杂藻土地的高效利用以及人体健康
具有重要意义［2］.
黑龙江省五常市因盛产优质水稻而闻名，但该区

土壤中硒含量的详细分布情况鲜有报道. 本文在土地
质量地球化学调查基础上，系统总结研究区土壤中 杂藻
元素的分布特征及影响因素.

员 研究区概况

研究区位于黑龙江省五常市东部的水稻种植区，

坐标范围为东经 员圆苑毅圆缘忆耀员圆苑毅源圆忆，北纬 源源毅缘猿忆耀源缘毅园圆忆，
面积约 圆苑园 噪皂圆，行政区范围主要隶属于小山子镇. 研
究区北、东、南三面环山，岩性主要为不同时代的花岗

岩、花岗闪长岩和正长花岗岩及少量中酸性火山熔岩

（图 员）. 牤牛河和苇沙河分别从南部和东南向西北流
经研究区. 研究区主要地貌类型为黏土质垄岗状高平
原、泥质砂砾石一级阶地及泥沙质漫滩. 土壤类型有
草甸土、白浆土、沼泽土和水稻土. 其中草甸土分布面
积较大，主要分布于牤牛河原苇沙河两岸的漫滩地区，
白浆土主要分布于河流一级阶地上，这两类土壤部分

经过“旱改水”改造后，黑土层有增厚趋势，基础肥力逐

渐增高，适宜种植水稻. 水稻土主要分布在牤牛河西
岸以及苇沙河东岸的一级阶地上，地势平坦，土质肥

沃.

圆 材料与方法

圆援员 样品采集

土壤样品采集以 员 颐缘万地形图上的公里网格作为

图 员 研究区地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—研究区范围（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—全新世冲洪积物（匀燥造燥糟藻灶藻 葬造造怎增蚤怎皂鄄
凿蚤造怎增蚤怎皂）；猿—更新世冲洪积物（孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻 葬造造怎增蚤怎皂鄄凿蚤造怎增蚤怎皂）；源—中
生代花岗质岩石（酝藻泽燥扎燥蚤糟 早则葬灶蚤贼燥蚤凿）；缘—古生代花岗质岩石（孕葬造藻燥扎燥蚤糟
早则葬灶蚤贼燥蚤凿）；远—元古宙花岗质岩石（孕则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 早则葬灶蚤贼燥蚤凿）；苑—中酸性火

山熔岩（葬糟蚤凿鄄蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻 增燥造糟葬灶蚤糟 造葬增葬）
采样单元，采样密度为愿点/噪皂圆. 采样点位置在保证代
表性的前提下尽量均匀，每一个采样点在 猿园 皂范围内
采集 猿个子样品组合成一件测试样品. 土壤采样深度
为 园耀圆园 糟皂，样品重量为 员园园园 早. 本次共计采集样品
圆员圆远件，全部为水田土壤. 土壤样品晾晒干燥后充分
混匀，用“四分法”取约 圆园园 早送实验室测试.
圆援圆 分析项目与方法

样品分析与质量要求依据《土地质量地球化学评

价规范》（阅在/栽 园圆怨缘—圆园员远）、《多目标区域地球化学调
查规范》（阅在/栽 园圆缘愿—圆园员源）执行. 土壤 杂藻的测定采用
原子荧光法（粤云杂），有机碳（栽韵悦）采用氧还原容量法，
云藻圆韵猿采用电感耦合等离子体发射光谱法（陨悦孕原韵耘杂），
运圆韵、杂蚤韵圆采用原子 载射线荧光光谱法，责匀采用玻璃
电极法测试.
圆援猿 数据处理

分析指标参数统计、描述性统计分析、孕藻葬则泽燥灶相
关分析、散点图的绘制运用 酝蚤糟则燥泽燥枣贼 耘曾糟藻造 圆园员远 和
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陨月酝 杂孕杂杂 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 员怨 软件完成，地图的绘制采用
粤则糟郧陨杂 员园援圆软件完成.

猿 结果与讨论

猿援员 土壤 杂藻含量特征
对研究区全部土壤样品测试数据进行异常值剔

除，统计 圆员圆远个有效土壤样品的测试结果表明，区内
表层土壤中 杂藻含量为 园援园猿伊员园原远耀园援缘伊员园原远，算数平均值
园援圆源缘伊员园原远，标准离差为 园援园苑伊员园原远，变异系数 园援圆苑，说明
杂藻 含量分布较均匀 . 土壤 杂藻 含量水平高于黑龙江
省土壤 杂藻 含量平均值（园援员源苑伊员园原远）［2］，但低于全国

（园援圆怨伊员园原远）水平［13］. 目前，国内关于土壤 杂藻含量等级
多数是参考谭见安［14］员怨愿怨 年提出的划分标准. 圆园员愿
年，黑龙江省发布了富 杂藻土壤评价的地方标准［15］，将

土壤 责匀值作为参考指标，更突出 杂藻的生物有效性及
地域性. 因此本次评价参考该标准，结果见表 员、图 圆.

研究区土壤 杂藻含量总体上属于低 杂藻和缺 杂藻状
态，面积占 怨园援猿苑豫，足 杂藻面积占 怨援源愿豫，富 杂藻面积仅
园援员缘豫. 富 杂藻和足 杂藻土壤区的地形相对低洼，土壤黏

表 员 黑龙江省土壤硒含量分级标准及统计结果

硒含量单位：员园原远援 据文献［员5］援
粒含量高，其中东北角的富 杂藻区被当地人称为“筏子
地”和“红眼筏子地”，是由沼泽地改变成的水田. 低 杂藻
土壤区广泛分布于牤牛河及苇沙河的一级阶地上，地

势相对平缓，以白浆土为主. 缺 杂藻土壤区沿河床和河
漫滩分布，土壤中含砂量高.

成土母质是土壤中 杂藻 的主要来源. 研究区成土
母质以全新世冲积物和更新世冲洪积物为主，其物质

来源主要为周围山区的 杂藻含量低的花岗质岩石［9］. 因

图 圆 研究区土壤硒含量分布图

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—富硒土壤（杂藻鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造）；圆—足硒土壤（杂藻鄄泽怎枣枣蚤糟蚤藻灶贼 泽燥蚤造）；猿—低硒土壤（杂藻鄄造燥憎 泽燥蚤造）；源—缺硒土壤（杂藻鄄凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼 泽燥蚤造）；缘—剖面位置（泽藻糟贼蚤燥灶 造燥糟葬贼蚤燥灶）；

远—河流（则蚤增藻则）

土壤 pH 约6.5 面积占比/%
过量硒 逸3.0 0.00

6.5~7.5
逸3.0

跃7.5
逸3.0

缺硒 臆0.175 臆0.15 臆0.125 8.40
低硒 0.175-0.3 81.970.15-0.275 0.125-0.25

富硒 0.4-3.0 0.150.35-3 0.325-3.0
足硒 0.3-0.4 0.275-0.35 0.25-0.325 9.48
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此低 杂藻的成土母质可能是研究区土壤 杂藻含量整体较
低的主要原因.
猿援圆 土壤 杂藻空间分布的影响因素

众多研究表明，成土母质决定了研究区内土壤 杂藻
的整体含量水平，而地形、水文条件等因素使 杂藻在土
壤表层发生空间再分布，杂藻 元素容易被黏粒、氧化
物、有机质吸附而发生表生富集［1-2，7，9］.
猿援圆援员 土壤质地对 杂藻含量的影响

侯少范等［16］在暖温带景观土壤 杂藻的分异特征研
究中，认为黏粒、含 杂藻次生化合物以及有机、无机产物
和砂粒的垂直运动和分选作用，在土壤 杂藻的地理分异
过程中具有重要的作用，也是影响低 杂藻带土壤 杂藻含
量的重要因素之一. 戴慧敏等［1］对东北平原土壤 杂藻分
布特征及影响因素的研究中指出，土壤 杂藻含量与 运圆韵
表现出明显的负相关关系，缺 杂藻区域与砂化区空间分
布吻合，即砂化对 杂藻 具有贫化作用. 对研究区土壤
运圆韵和 杂蚤韵圆进行升序排列，分别以含量 园援员豫和 员豫的
分段间隔对样品的 杂藻含量取平均值做散点图，结果显
示研究区土壤 杂藻含量与土壤中 运圆韵和 杂蚤韵圆呈明显负
相关关系（图 猿、源），负 相关系数 均达到 原园援怨圆

图 猿 土壤 杂藻与 运圆韵散点图
云蚤早援 猿 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂藻 增泽援 运圆韵 蚤灶 泽燥蚤造

图 源 土壤 杂藻与 杂蚤韵圆散点图

云蚤早援 源 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂藻 增泽援 杂蚤韵圆 蚤灶 泽燥蚤造

（责约园援园员）. 说明砂质土壤有利于 杂藻在土壤中的迁移，
相反对 杂藻的吸附作用极弱.
猿援圆援圆 氧化铁对 杂藻含量的影响

对研究区土壤 栽云藻圆韵猿进行升序排列，以 园援员豫的
含量间隔对样品的 杂藻含量取平均值，得到 圆远组数据.
对其做散点图（图 缘），结果显示土壤 杂藻含量与 栽云藻圆韵猿
呈现显著正相关关系，相关系数为 园援源远（责约园援园员），表
明土壤中铁的氧化物对 杂藻具有明显富集作用. 杂藻在
土壤中以多种价态存在，其中硒酸盐和亚硒酸盐是土

壤 杂藻的主要存在形态［17］，但四价的硒酸盐更容易被

金属氧化物吸附. 金属氧化物的吸附能力是氧化铁跃
氧化铝跃氧化锰［18］. 土壤中 杂藻的可溶性和移动性在很
大程度上取决于氧化物的含量和活度［19］. 土壤中亚硒
酸盐易与铁形成水溶性极低的氧化物和水合氧化物，

不易被植物吸收利用［20］. 尤其是在稻田淹水条件下，土
壤中的硒酸盐可被还原为亚硒酸盐，有利于土壤中 杂藻
的固定和吸附［21］. 铁、锰、铝氧化物对硒酸盐的吸附随
着 责匀 值降低而升高，且当 责匀 在 源耀远 时，吸附率最
高［22］. 研究区以水田为主，土壤 责匀平均值为 缘援远怨，整
体上呈酸性，这些因素都促进了氧化物对 杂藻的吸附.

图 缘 土壤 杂藻与 栽云藻圆韵猿散点图

云蚤早援 缘 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂藻 增泽援 栽云藻圆韵猿 蚤灶 泽燥蚤造
猿援圆援猿 土壤有机碳对 杂藻含量的影响

以往研究发现，土壤有机碳（栽韵悦）与硒含量呈显
著正相关关系［23］. 中国低 杂藻带土壤中 愿园豫以上的 杂藻
以有机物结合形式存在，杂藻 可以与腐殖酸结合成复
合体，可以经微生物和植物合成氨基 杂藻和蛋白质［19］.
杨忠芳等［13］对海南岛土壤的研究结果表明，表层土壤

中 杂藻含量与有机碳含量具有显著的正相关关系，杂藻
能够与腐殖质缔合从而在土壤中快速固定下来，并且

发现土壤有机碳含量较低时，土壤有机碳对有效 杂藻
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含量的控制程度强于土壤有机碳含量高的土壤，也即

土壤有机碳含量增加超过某一界限后，有效 杂藻 含量
随之增加的幅度不大.

对研究区土壤 栽韵悦进行升序排列，以 园援员豫的含
量间隔对样品的 杂藻含量取平均值，得到 源源组数据.
对其做散点图（图 远），显示研究区土壤 杂藻 与 栽韵悦 含
量整体呈正相关. 尤其当 栽韵悦含量低于 源豫时，正相关
性更加明显（杂藻越园援园源猿伊栽韵悦垣园援员缘远圆，砸越园援源愿，灶越员怨苑猿）；
而当土壤 栽韵悦含量大于 源豫时，二者呈散点分布无相
关性. 研究发现 栽韵悦大于 源豫的采样点多位于由沼泽
改水田的区域，土壤中含有较多分解不完全的有机质，

这可能是有机碳与土壤 杂藻 没有显著相关性的原因.
结果显示研究区有机碳对 杂藻具有明显的富集作用，但
由于 杂藻在土壤中通常以与腐殖质缔合的形态存在，所
以在有机碳含量较高的土壤中，杂藻 的生物有效性反
而会下降［24-25］.

图 远 土壤 杂藻与有机碳散点图
云蚤早援 远 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂藻 增泽援 栽韵悦 蚤灶 泽燥蚤造

猿援圆援源 微地形对土壤杂藻含量的影响
在表生环境下，杂藻是一个活泼元素，地形及淋失

条件的微小变化会影响土壤 杂藻 的分布［26］. 以志广乡
西侧一处剖面为例（图 圆），从土壤 杂藻含量和高程的关
系图（图 苑）可以看出，随着高程降低，土壤 杂藻含量整
体呈升高趋势，并且与坡度关系密切 . 以水平距离
圆缘园园 皂为界，坡的上部坡度约为 猿毅，土壤 杂藻含量稳定
在 园援圆源伊员园原远左右；坡下部变缓，坡度约为 员援缘毅，含量迅
速升至 园援猿伊员园原远，增长了 圆缘豫. 这表明，在其他条件类
似时，坡度越平缓，越有利于 杂藻的再分配，越有利于土
壤 杂藻的富集［27］. 原因在于较高地势土壤中的 杂藻（土壤
水不饱和）易于氧化、淋溶流失而贫化，处于低地势土

壤中的 杂藻（土壤水相对饱和）则容易积累而富集［28］.

图 苑 土壤 杂藻含量与高程关系图
云蚤早援 苑 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 藻造藻增葬贼蚤燥灶

员—高程（藻造藻增葬贼蚤燥灶）；圆—土壤硒含量（泽燥蚤造 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼）
猿援圆援5 人类活动对土壤 杂藻含量的影响

研究区以农田为主，植物对 杂藻的长期吸收导致土
壤 杂藻的耗竭也是造成低 杂藻环境形成的原因［29］. 农田
生态系统中，虽然短时间内作物对 杂藻的吸收并不严
重，但因为长期耕作，农产品收获后形成 杂藻大量支出；
同时常规施肥没有补施足量的 杂藻，致使 杂藻的收支失
衡，形成低 杂藻土壤.

源 结论

（员）五常东部地区土壤 杂藻 含量为 园援园猿伊员园原远耀
园援缘伊员园原远，算数平均值 园援圆源缘伊员园原远，属于低 杂藻和缺 杂藻土
壤面积占 怨园援猿苑豫，足 杂藻 面积占 怨援源愿豫，富 杂藻 面积仅
园援员缘豫. 研究区成土母质以全新世冲积物和更新世冲
洪积物为主，其物质来源为周边低 杂藻的花岗质岩石.
因此，成土母质是导致研究区土壤低 杂藻的主要原因.
（圆）土壤 杂藻的表生富集受土壤质地、有机碳和氧

化铁影响. 微地形也是造成土壤 杂藻 空间再分布的重
要因素. 坡度越缓，越有利于 杂藻在土壤中富集.
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