
摘 要：为了解富硒土壤的硒含量及其分布特征，明确土壤硒与主要土壤性状指标的关系，选择江西丰城地区不同硒水平的水田

和旱作农田，于 2014年 9月选取了 14个村落于作物收获后布设土壤剖面采样点。在 0~100 cm的土壤剖面进行分层（20 cm）取样，
测定土壤全硒含量及主要理化性状。结果表明，丰城地区农田土壤（0~20 cm）全硒平均含量（算术平均值）为 0.49 mg·kg-1，41.2%的
农田土壤高于 0.4 mg·kg-1，99%高于 0.125 mg·kg-1。1 m剖面中土壤硒含量在 0~20 cm最高，硒含量随着土壤深度的增加而逐渐降
低，且在 60 cm以下基本保持不变。富硒条件下，水田土壤硒含量在 0~40 cm土层上显著高于旱地土壤；非富硒条件下，二者的全硒
含量在 1 m土体上无显著差异。土壤有机质含量对土壤全硒含量有决定性影响，而黏粒仅对水田土壤硒有显著影响。pH对土壤全
硒含量呈现抑制作用，而土壤总铁、总铝和阳离子交换量对土壤全硒呈现富集效应。研究表明，在富硒地区，水田比旱地更有利于土

壤硒的积累，提高土壤肥力水平对增加土壤硒含量有显著作用。

关键词：土壤全硒；土地利用方式；江西；丰城；土壤理化性质

中图分类号：S153.6 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）06-1177-07 doi:10.11654/jaes.2017-1375

Selenium contents of farmland soils and their relationship with main soil properties in Fengcheng, Jiangxi
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Abstract：Fengcheng City, one of China忆s most important farming regions, contains soil that is rich in selenium（Se）. This study analyzes the
Se contents and Se distribution within 0~100 cm profiles under different land use（paddy and upland）, as well as the relationship between
Se contents and the physio-chemical properties of the soil. The results showed that the average soil Se content was 0.49 mg·kg-1（arithmetic
mean）for farmland soils of Fengcheng; among which 41.2% and 99% soils had Se contents higher than 0.4 and 0.125 mg·kg-1, respectively.
Se was accumulated in the surface layer of farmland soils and its content was stable and lower in the 60~100 cm layer. In Se-rich soils, soils
for paddy use had a significantly higher Se content than upland soils in the 0~40 cm layer. In the non-Se-rich soils, no significant differ原
ences in Se content were observed between paddy and upland soils across the 0~100 cm profile. Across the 0~100 cm profile, soil organic
carbon had a determining effect on paddy and upland soil Se content, while soil clay content only exhibited its positive effect on soil Se con原
tent for paddy use. Soil pH tended to reduce the soil Se content and other soil properties including total Fe, total Al and CEC showed the ef原
fects of increasing soil Se content. The results of our study could provide technical support for rational management and utilization of Se-rich
soils in Fengcheng.
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硒是生态系统中一种重要的微量元素，摄入不足

或者过度都会损害人体健康。农业生产所获得的植物

产品是人类摄入硒安全有效的方式，而土壤硒水平直

接决定了植物性硒的含量和生物有效性[1]。研究表明，
农田土壤中硒的含量和形态受多种因素影响[1]，如土
壤母质、土壤有机质、质地、剖面分布、pH 以及矿物
类型等，这些因素导致土壤中的硒以多种形态存在

并时刻处于迁移转化中。土壤硒有显著的成土母质

继承性[2]。在微生物作用下，土壤硒多以与氨基酸或者
蛋白质等有机化合物结合的形态存在[3]，因而总体上
土壤硒含量和有机质含量呈正相关[4]。硒在土壤垂直
方向上的分布可以分为表土层聚集型、心土层聚集型

或均匀分布等[2]，其中南方地区由于铁铝土和富铁土
淋溶程度高，硒分布一般表现为心土层聚集型[5]。土壤
粘粒对硒有较强的富集作用，因此黏性土壤中的硒含

量往往高于砂性土壤[4]。土壤 pH和氧化还原电位共
同影响土壤中硒的形态、含量以及与有机质或土壤矿

物颗粒的吸附结合程度[6]。
我国是世界上缺硒严重的国家，同时硒资源的分

布极不均匀。我国土壤硒含量范围为 0.05~0.8 mg·
kg-1，平均值 0.29 mg·kg-1，存在一条从东北到西南的
低硒带，缺硒省份多达 22个[7]。只有极少部分地区有
较高的硒储备量，被称为足硒区或富硒区。江西丰

城市是我国富硒产业较发达的地区之一，经江西省

地质调查研究院调查，丰城市富硒土壤控制面积达

524.7 km2 [8]。近年来，该市以富硒种植业和养殖业为
主导产业，以富硒加工产业为拓展，在农田土壤硒资

源利用等方面形成了自己的特色，产生了良好的生

态、经济和社会效益。虽然关于硒与土壤理化性质的

关系已有大量报道，但对该地区土壤硒的定量化研究

尚不多见，同时由于土壤环境的复杂多变，要明确某

地区硒含量与土壤理化因素的关系，需结合具体土壤

条件和土地利用方式进行研究。因此，本研究对江西

丰城地区不同硒水平的典型水田和旱作土壤进行取

样分析，研究结果将为进一步了解丰城地区富硒土壤

硒含量及其分布特征，明确主要土壤性状指标与硒含

量的关系，以及富硒土壤资源的综合利用和种植业区

划提供科学理论指导和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
丰城市位于江西省中部，赣江中下游地区，年平

均气温为 15.3~17.7 益，年均降水量约 1550 mm。丰城

市拥有耕地面积约 8万 hm2，其中水田 6.9万 hm2，旱
地 1.4万 hm2，富硒土壤资源总面积达 5.3万 hm2，地
貌类型以山地、丘陵为主，中部为平原。丰城市土壤类

型以水稻土、红壤、黄壤为主，土层深厚肥沃，有机质

含量高。本研究区域重点选择丰城中部，赣江流域河

谷冲积平原的尚庄、秀市、曲江、筱塘、剑光、董家等 6
个乡镇。该区域地形相对平缓，土壤母质主要为砂岩

风化物和冲积物，主要河流为赣江及其支流，主要作

物为水稻、玉米、大豆、马铃薯和蔬菜等。江西省地质

调查研究院研究成果[8]表明，该地区富硒和非富硒土
壤交叉混杂分布，受土壤、地形、土地利用以及植被等

因素的综合影响。

1.2 样品采集与分析
依据江西省土地硒资源分布[8]，于 2014年 10月

作物收获后在丰城富硒和非富硒地区的农田土壤（土

壤类型为红壤）布设剖面样点。选取泉塘村、魏家村和

石路口村等 14个村，每个村的水稻田和旱作农田各
采集三个样点。每个样点又由 3个同一取样深度的子
采样点均匀混合而得，子样点距离 10~30 m，土壤质
地类型一致。每个子样点按照 0~20、20~40、40~60、
60~80、80~100 cm进行采集。每个子样点每层取样质
量为 1 kg。

土壤带回实验室后，拣除大（>5 mm）的石块和植
物残根等杂质后自然风干。在风干过程中，及时将板

结的土壤块捏碎。待样品完全风干，分别过 1 mm和
0.15 mm筛，装入自封袋，室温下避光保存。测定指标
包括：淤土壤总硒含量：取过 0.15 mm筛的土壤样品，
以王水（硝酸颐盐酸=1颐3）为消解液，利用微波消解仪
（美国 CEM公司，MARS5）进行消解。消解液经还原
和水浴加热后，利用原子荧光光度计（北京吉天，

AFS-920）测定总硒含量。具体参数：负高压 280V；灯
电流 85 mA；原子化温度 200 益；原子化器高度 8
mm；载气流量 300 mL·min-1；屏蔽器流量 800 mL·
min-1。样品的消解和测定过程中均加入空白和国家标
准物质进行质量控制，分析过程中硒的回收率均在

90%~110%之间 [9]。于土壤有机质（SOM）含量：利用
CN元素分析仪（意大利 Thermo公司，Flash EA 2000）
测定土壤有机碳。丰城地区为酸性土壤，经预试验发

现其无机碳含量可忽略不计，故认为全碳含量为有机

碳含量。土壤有机碳乘以 1.724折算为土壤有机质。
盂土壤阳离子代换量（CEC）：采用氯化钡-硫酸镁强
迫交换法 [10]。榆土壤黏粒含量：采用吸管法测定 [10]。
虞土壤酸碱度（pH）：采用水土比 2.5颐1 的电位法 [10]。
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表 1 全部样点的主要土壤理化性状的统计参数
Table 1 The statistical parameters of major soil physic-chemical properties of all the samples

愚土壤总铁（T-Fe）和总铝（T-Al）含量：取过 0.15 mm
筛的土壤样品，以王水（硝酸颐盐酸=1颐3）为消解液，利
用微波消解仪（美国 CEM 公司，MARS5）进行消解。
利用原子吸收光谱仪测定消解原液中的总铁和总铝

含量，其中浓度较高的样品需经稀释后测定[10]。
1.3 数据处理

数据处理采用 Excel 2010软件，方差分析和相关
性分析采用 SPSS 17.0软件，作图采用 Excel 2010软件。
2 结果与分析

2.1 丰城市土壤硒含量特点
总体上，丰城地区农田耕层（0~20 cm）土壤全硒

含量变幅为 0.12~1.83 mg·kg-1（n=68），呈偏（左）态分
布（图 1），几何和算术平均值分别为 0.41、0.49 mg·
kg-1。其中，99%的土壤样品全硒含量高于 0.125 mg·
kg-1（该值为足硒和缺硒的划分标准[11]），80.9%（55个）
的样品高于我国土壤全硒含量均值 0.29 mg·kg-1 [12]，
41.2%（28个）的样品全硒含量高于 0.4 mg·kg-1 [11]，表
明丰城地区耕层农田土壤的全硒含量普遍处于较高

水平。

2.2 不同土地利用方式硒分布特点
对水田和旱地农田 0~100 cm剖面土壤的全硒含

量进行分析，结果表明丰城地区土壤剖面中硒均呈现

土壤上层比下层高的表聚型趋势，即土壤硒在 0~20
cm含量最高，随着土壤剖面深度的增加土壤硒含量
逐渐减少，且在 60 cm以下土壤硒含量基本保持不变
（图 2，表 1）。富硒条件下，水田的土壤全硒含量显著
高于旱地（P<0.05，图 2），尤其在 0~40 cm土层极为显
著；而在非富硒条件下，水田和旱地土壤在 0~100 cm
土层无显著差异。结果表明，在富硒地区，水田（即长

期水稻种植）比旱地更有利于硒元素在土壤中的积

累，尤其是在 0~40 cm土层。
2.3 土壤全硒含量与土壤理化性状的关系

表 1为土壤主要理化性状的统计参数。表 2为不
同土地利用方式下，丰城地区土壤全硒含量与土壤主

要理化性状的相关关系和逐步回归分析结果。相关分

析表明，除旱地 60~100 cm层外，整个 1 m土体中无
论水田还是旱地，土壤全硒含量与土壤有机质含量均

呈显著正相关。CEC与土壤全硒含量呈极显著正相
关，而 pH与全硒含量多呈负相关。对于水田土壤，在
1 m土体的各层，黏粒含量与全硒含量均呈极显著正

图 1 丰城市农田土壤全硒含量频度分布
Figure 1 Frequency distribution of farmland soil total Se contents

in Fengcheng City

图 2 丰城水田和旱地剖面土壤全硒含量比较
Figure 2 Comparison of soil（0~100 cm）total Se contents between

paddy and upland soils in Fengcheng City

项目 算数平均值 几何平均值 最小值 最大值 中位数 变异系数

pH 6.03 5.97 3.50 8.24 6.20 13.62%
有机质/g·kg-1 14.25 10.90 1.52 54.13 9.45 79.30%
总铁/mg·g-1 32.35 30.85 9.57 117.11 30.31 32.28%
总铝/mg·g-1 122.54 115.92 32.09 244.62 116.47 33.60%

CEC/cmol·kg-1 24.94 24.87 21.00 31.69 24.92 7.64%
黏粒/% 13.56 10.56 2.60 43.55 10.36 73.00%
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表 2 不同土地利用方式下不同土层全硒含量与土壤理化性状的关系

Table 2 Relationship between soil total Se contents and physic-chemical properties under different land use

注：*和 **表示在 P<0.05和 P<0.01水平显著相关；“—”表示该土壤性状与全硒含量相关性不显著。
Note：* and ** indicate significant correlation at P<0.05 and P<0.01 level；“—”represents the soil property has no significant relationship with soil sele原

nium content.

相关，在旱地无相关关系。土壤总铁、总铝与土壤全硒

含量仅在表层以及个别层次呈现正相关关系。

将土壤有机质、黏粒含量、阳离子交换量、pH、总
铁和总铝含量与土壤全硒含量进行多元逐步回归分

析，结果（表 2）表明：表层土壤（0~20 cm）有机质的变
化可以分别解释水田和旱地土壤全硒 63%和 79%的
变异。在 1 m土体，土壤有机质、总铁、CEC和黏粒含
量共同解释了 64%的水田土壤全硒的变异，土壤 pH
的变化可以解释 58%的旱地土壤全硒变异。其中，土
壤有机质、总铁、黏粒和 CEC呈现促进关系，而土壤
pH呈现抑制关系。
3 讨论

3.1 丰城农田土壤全硒含量和分布特点
本研究发现，总体上丰城地区土壤全硒含量较

高，40%以上地区能够达到 0.4 mg·kg-1的富硒标准，
80%以上土壤高于我国土壤元素背景值的平均水平[12]，
而 99%地区的土壤全硒都高于 0.125 mg·kg-1，达到足
硒标准，说明江西丰城地区土壤硒整体处于较高水

平。土壤全硒的含量取决于其所处的地质地球化学

背景，并受降水、温度等自然因素的影响，而在局部

地区，人类活动如土地利用等，在某种程度上加速了

这种作用进程，甚至改变了元素迁移转化的途径[13]。
母质类型是决定土壤硒含量最主要的因素，土

壤总硒含量与其母质的含硒量有极显著的正相关关

系[14-15]。江西丰城地区土壤以红壤（铁铝土）居多，主要
由泥质岩类风化物、红砂岩类风化物和河积物发育而

来[8，16]，这类母质发育的土壤，其硒含量显著高于硅铝
土和碳酸盐土壤[15]。有研究发现砂岩中硒含量（0.85~
1.13 mg·kg-1）显著高于花岗岩（0.60 mg·kg-1）[2]。

由于土地利用方式、耕作条件等的不同，土壤中

生物、化学、物理变化过程呈现差异，导致了土壤在利

用和发育过程中保硒能力也有较大差异，主要体现在

硒元素的流失和富集[17]。本研究发现，在富硒地区，水
田比旱地更有利于硒元素在土壤中的积累，这与前人

的研究结果[18]一致。一方面，水田耕作熟化有利于硒
在土壤中的累积；另一方面，水田土壤渍水时间长，土

壤中的硒多以四价态（即亚硒酸盐）存在，极易被黏土

矿物和有机质吸附而固定下来[16，19]，部分被吸附下来
的亚硒酸盐还可被还原为单质硒，这些均限制了硒在

土壤中的迁移和转化。相比之下，旱地土壤中的硒多

以活动性强的硒酸盐形式存在，所以旱地土壤保硒能

力相对较弱[20]；此外，不同类型的作物对硒的消耗能
力不同也是导致水田和旱地土壤硒含量不同的重要

原因[21-23]。
通常认为，南方红壤地区表层土壤的有机质含量

较低，其对硒的吸附作用不能阻滞由降雨导致的土壤

硒向下迁移，因此硒在土壤剖面上一般表现为心土层

富集[5]，这与本研究中丰城地区土壤硒在 1 m土壤剖
面上呈表聚型的结果恰好相反。我们分析，由于丰城

利用
方式 土层/cm 相关系数 r

逐步回归方程
土壤有机质 总铁（T-Fe） 总铝（T-Al） pH CEC 黏粒（Clay）

水田 0~20 0.806** 0.429* — — — 0.573** 0~20 cm：Se=-0.037-0.017伊SOM（R2=0.63，P<0.01，
n=38）
0~100 cm：Se=-0.721+0.007伊SOM+0.008伊T-Fe+
0.014伊Clay+0.02伊CEC（R2=0.64，P<0.01，n=190）

20~40 0.548* — — — — 0.752**
40~60 0.754* — — -0.489* 0.601** 0.748**
60~80 0.600* — — — — 0.677**

80~100 0.363* — — — — 0.826**
0~100 0.687** — — -0.328** 0.495** 0.765**

旱地 0~20 0.689** 0.524** 0.484* -0.662** — — 0~20 cm：Se=-1.012+0.062伊SOM（R2=0.79，P<
0.01，n=30）
0~100 cm：Se=2.29-0.327伊pH（R2=0.58，P<0.01，
n=150）

20~40 0.965** — — -0.496* — —

40~60 0.807** 0.507* — 0.423* — —

60~80 — — — — — —

80~100 — — -0.765* — — —

0~100 0.767** — — -0.355** 0.941** —
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地区无论水田或旱地 0~40 cm土壤有机质含量远高
于 40~100 cm，耕层土壤通过有机质以及作物根际对
硒的富集作用较强，所以丰城地区农田土壤硒呈现表

聚型的趋势，如魏然等[24]对江西省鄱阳湖流域根系土
硒的形态分析表明，根系土中硒的强有机态、腐植酸

结合态约占硒全量的 66.2%。另外，丰城地区分布着
较多煤矿资源，煤矿中含有硒化物，故大气中矿尘的

沉降也可能导致表层土壤硒含量较高[16，23，25]。
3.2 土壤理化性状对硒的影响

本研究结果表明，土壤有机质含量与土壤全硒呈

极显著正相关关系，无论是水田或旱地，土壤有机质

的变化可以解释表层土壤全硒>60%的变异。这说明，
在相同气候条件下，由相近母质发育而来的土壤，其

有机质含量是影响土壤全硒含量的主要因素[3，24，26]。有
研究表明，高硒区表层土壤的硒提取液中，98%以上
为有机态（正六价）[27]，这进一步说明土壤有机质对土
壤全硒含量的重要作用。

在旱地土壤 1 m土体内，丰城地区农田土壤全硒
含量与土壤 pH值呈现负相关关系。土壤 pH值会对
硒的形态产生直接和间接影响，首先不同的土壤的酸

碱度可影响硒与土壤组分（Fe、Al、Ca和 Mg离子等）
的吸附和解吸过程[28]，其次，土壤 pH可通过调节氧化
还原电位、黏土矿物吸附量、土壤微生物种类和活性

等过程影响土壤硒的形态[29]。有研究表明，在中性和
酸性土壤中，四价态的 SeO2-3是土壤硒的主要存在形

式，碱性条件下土壤硒以迁移性高的六价态为主[30]，
四价态硒更易被土壤中的有机质和黏土矿物吸附而

固定下来，所以酸性土壤往往比碱性土壤保硒能力

强，而土壤对亚硒酸盐的吸附能力会随 pH值的升高
而降低[31]。此外，有学者发现，pH可以影响硒在土壤
中的甲基化过程[32]。在一定范围内，碱性环境更加有
利于硒的甲基化，从而使硒从土壤中溢出的可能性增

加。有研究提出，在旱地土壤中，随着酸度增加，硒含

量也逐渐增加；在水田土壤中，硒含量与 pH没有相
关性，可能的原因是水动力的冲刷作用削弱了 pH对
硒的影响[33]。

在水田土壤 1 m土体中，除土壤有机质外，土壤
总铁、黏粒含量、阳离子交换量对土壤全硒的积累也

起到了积极作用。土壤铁铝氧化物主要包括晶质和非

晶质的铁铝氧化物、氢氧化物和偏氢氧化物，其对土

壤中硒的极强吸附作用在许多研究中已被证实[34]。有
研究认为亚硒酸盐很容易被黏粒与三价铁铝形成难

溶的复合体所吸附，使硒在土壤中的迁移能力降低[18]。

也有学者发现 1颐1型矿物比 2颐1型矿物对硒有更强的
吸附力，而氧化铁的吸附能力又显著强于其他黏土矿

物[35-36]。虽然丰城地区土壤中总铁和总铝含量均较高，
但土壤总铝并没有与硒含量表现出较明显的相关性，

这可能是由铁铝氧化物对硒的亲和力和吸附力不同

造成的[18]。Hamdy等[35]也发现 1颐1型矿物比 2颐1型矿
物对硒有更强的吸附力，而氧化铁的吸附能力又显著

强于其他黏土矿物。土壤黏粒对硒有较强富集能力，

黏粒含量越高，越能有效减少土壤硒的流失，即在同

一地区，黏性土壤硒含量往往高于砂性土壤。丰城地

区水田土壤黏粒含量远高于旱地，尤其是 0~40 cm土
层，这可能是水田比旱地有利于土壤硒富集的原因之

一。土壤阳离子交换量高的土壤，其缓冲能力、保肥能

力都较高，有利于土壤硒的积累。土壤环境复杂多变，

本研究中土壤全硒含量与有机质含量有较强的相关

性，而其他因子对硒的影响程度在不同的土地利用方

式或土壤层次上存在较大差异。合理施肥提高土壤肥

力对于丰城地区农田土壤硒资源的保护和合理利用

有重要意义。需要说明的是，除以上因素外，其他土壤

性状指标如磷、钾等也会对全硒造成影响[16]，今后应
补充这方面的分析。

4 结论

（1）丰城农田土壤全硒平均含量（算术）为 0.49
mg·kg-1，土壤硒普遍处于较高水平。
（2）丰城农田土壤剖面中，硒含量均为上层比下

层高，有表聚型趋势，60 cm土层以下含量基本保持
不变。富硒条件下，水田比旱地更有利于土壤硒的积

累，而非富硒条件下，水田和旱地土壤无显著差异。

（3）丰城地区的水田和旱地土壤，在 1 m土体内
土壤有机质是全硒的决定性影响因子，而黏粒仅对

水田土壤硒有显著影响。总铁对表层农田土壤硒，总

铝、pH和 CEC对于深层土壤硒有显著影响。pH对农
田土壤全硒表现出抑制作用，而其他土壤性状，如土

壤总铁、总铝和阳离子交换量对土壤全硒则呈现富

集效应。
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