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硒是人体必需的微量营养元素，低硒和过度摄取

都会危害人体的健康。在寻求摄取硒元素有效方法的

过程中，归纳得出 4种补充途径：淤食用亚硒酸钠强
化食盐；于口服亚硒酸钠药片；盂施用硒肥以提高农
作物中的含硒量；榆探寻病区富硒食物[1]。其中，植物
性硒源是对人体最安全有效的来源，而人体所需的植

物性硒源最终取决于土壤中硒的含量水平。世界各国

土壤中的硒含量大多在 0.1~2.0 mg·kg-1之间，均值为
0.40 mg·kg-1 [2-3]。据估计约有 5亿~10亿人口的硒摄
取量不足[4]。中国是世界上缺硒最严重的国家，同时也
是硒含量分布不均匀的国家之一。我国土壤硒含量范

围为 0.003~9.483 mg·kg-1，平均为 0.29 mg·kg-1 [5-8]。从
地图上看，我国从东北到西南存在一条低硒带[9]，缺硒
省份多达 22个，约有 1亿多人口因膳食结构中硒含
量不足，造成人体低硒状态。目前，我国已报道发现多

个富硒地区，如湖北恩施、陕西紫阳、广西南宁、浙江

嘉善、新疆石河子等[10-14]，通过对富硒农畜产品的大力
开发，实现了“增产、增效、创收益”的经济目标。

新疆伊犁土壤硒资源分布及与土壤性质的关系分析
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摘 要：调查研究了伊犁州土壤中硒资源的分布特征，为该地区富硒农产品的开发提供理论指导。用原子荧光光度法测定了新疆伊

犁州 6个县 158个农田土壤样品的全硒含量，并运用统计分析方法对伊犁州土壤硒资源的分布特征及与土壤理化性质的关系进行
了分析。结果表明，伊犁州 6个县土壤中全硒含量范围为 0.14~2.75 mg·kg-1，几何均值为 0.33 mg·kg-1，其中昭苏县土壤全硒含量均
值最高，巩留县最低。所检测的土壤样品中有 2.38%属于少硒土壤，78.57%属于足硒土壤（0.175~0.45 mg·kg-1），19.05%属于高硒土
壤（0.45~3.00 mg·kg-1）。统计分析的结果表明，有机质、速效钾、碱解氮与全硒含量呈极显著正相关（P<0.01），pH值与硒含量成显著
负相关（P<0.01）。伊犁州土壤中硒的含量水平偏高，可以优先考虑富硒农业的开发建设。
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Analysis on the Distribution of Selenium Resources and Its Relationships with Soil Properties of Ili District,
Xinjiang Uygur Autonomous Region, China
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Abstract: The aim of this work was mainly to study the distributions of selenium（Se）resource in soils to provide basic information for the
exploitation of Se-enriched agricultural products in Ili District, Xinjiang Uygur Autonomous Region. Based on the analysis data of total Se
content from 158 soil samples in six counties, the distribution characteristics of Se and the correlation with soil physicochemical properties
were analyzed with the statistic method. The results indicated that the geometric mean value of Se content in the soils of Ili district was 0.33
mg·kg-1, ranged from 0.14 mg·kg-1 to 2.75 mg·kg-1. The soil in Zhaosu county had the highest average, and Gongliu county had the lowest.
The statistics analysis showed that the percentage of low Se soil, full Se soil（0.17~0.45 mg·kg-1）and high selenium soil（0.45~3.00 mg·kg-1）
was 2.38%, 78.57% and 19.05%, respectively. The content of total Se was significantly positive correlated with organic matter, available
potassium and available nitrogen（P<0.01）, while pH showed negative correlation with Se（P<0.01）. High level of Se content in soils provided
an opportunity to develop the Se-enriched agricultural products in Ili district.
Keywords: Ili district; soil; total selenium; distribution; physicochemical property
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图 1 新疆伊犁州土壤采样点分布示意图
Figure 1 Distribution of the sampling sites in Ili district
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伊犁州是我国发展绿色农业和有机农业的重要

区域之一[15]，近年来，农业增长速度较快，农业生产连
年丰收，前景广阔。但是该地区对于富硒农产品的开

发并未得到当地政府和国家的广泛关注，对伊犁州土

壤硒含量的评价也鲜有报道。因此，本研究对新疆伊

犁州 6县的土壤全硒含量进行了取样分析，并进行质
量评价，研究结果有助于了解伊犁州土壤中硒的含量

水平，为该地区地方性疾病的预防或富硒农业的开发

提供科学理论指导。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
伊犁哈萨克自治州位于中国西北边境，成立于

1954年，辖塔城、阿勒泰 2 个地区和 10 个直属县
（市），是全国唯一的既辖地区、又辖县（市）的自治州。

地理坐标为东经 80毅9忆42义~91毅01忆45义，北纬 40毅14忆16义
~49毅10忆45义，属温带大陆性气候地区。伊犁州土壤类
型丰富，据全国第二次土壤普查结果，伊犁州土壤类

型主要有：潮土、灌耕土、草甸土、沼泽土、黑钙土、灌

耕黑钙土、栗钙土、风沙土等 13种，并且土壤呈现“两
高”、“一厚”、“微碱性”的特点。“两高”指有机质含量

高、速效钾含量高；“一厚”指土层厚，一般>1 m；“微碱
性”指土壤 pH值中偏微碱，范围为 7.3~8.4之间。
1.2 样品采集与分析

为了保证质量性和经济性，本试验均匀布点，共

采集 168个土壤样品，分别为：伊宁县 35个，察县 30
个，昭苏县 29个，特克斯县 19个，巩留县 30个，新源
县 25个，具体采样点分布情况如图 1所示。在 168个
土壤样本中选取 33个样品分析其土壤基本理化性状
与硒含量的相关关系，其中 pH值、有机质、速效磷、
速效钾、碱解氮 5项指标的数据来自于伊犁州当地的
农业局。在一个样区内采用 S形（又称蛇形）采样，5~
10点混合，采样深度为 0~20 cm表土层。

土壤样品经过风干后，剔除样品中植物根系，然

后用研钵研磨过 100目尼龙网筛，样品存放于自封袋
中待测，整个过程避免其他金属污染。称取 0.250 0~
0.251 0 g土壤样品，通过王水（HCl颐HNO3=3颐1）浸泡过
夜，微波消解（美国 CEM公司，MARS5）。消解液加 6
mol·L-1盐酸后，经水浴将六价硒还原为四价硒进行
测定[16]。再使用双道原子荧光光度计（北京吉天，AFS-
920）测定土壤中全硒含量。样品消解及水浴过程中使
用的各种酸均为优级纯，分析过程加入空白及国家土

壤标准样品 GSBZ 50011—88（ESS-1）进行分析质量

控制，分析过程中硒的回收率达到（109依6）%。测定过
程中使用的硒标准贮备液（100 mg·L-1）购于国家环保
部标准样品研究所。

1.3 数据处理与统计分析
试验数据用 Microsoft Excel 2003 计算平均值和

标准误差，应用 Sigmaplot 10.0软件绘制盒装图，使用
SPSS 17.0进行 Pearson相关分析。
2 结果与分析

2.1 伊犁州各县土壤的全硒含量分析
伊犁州 6个县的海拔、气候、植被等自然环境都

有各自的特点，土壤的性质受各种因素的影响也有所

差异，土壤中的硒元素的含量分布也有所不同。表 1
为伊犁州 6县农田土壤全硒含量统计结果，总体来
说，伊犁州土壤硒含量变幅在 0.14~2.75 mg·kg-1，呈
现偏态分布，几何均值为 0.33 mg·kg-1，高于全国土壤
全硒含量的均值 0.29 mg·kg-1。其中，6县的农田土壤
全硒含量的几何均值的高低顺序为：昭苏>新源>特克
斯>巩留>察县>伊宁。其中，土壤全硒含量均值的最
高值（昭苏县）是最低值（伊宁县）的 1.61倍。巩留县土
壤硒含量均值的变化范围最大，为 0.17~2.75 mg·kg-1，
同时从变异系数来看，该县的变异系数也比其他各县

高。这能在一定程度上反映出，巩留县土壤全硒含量

呈不均匀分布状，其土壤全硒含量在一定程度上受到

人为活动的影响。

对伊犁州土壤全硒的含量进行分析，用 Sigmaplot
作图软件绘制 Se含量分布图，如图 2所示。从图中可
以看出各县土壤全硒含量的集中分布范围。除个别土

壤样品的硒含量偏低（<0.15 mg·kg-1）或偏高（>0.5 mg·
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kg-1）外，6个县土壤全硒含量约有 86%的样品集中在
0.1~0.5 mg·kg-1之间。图 2与表 1的结果均表明，巩
留的土壤硒含量的变幅最大，最高值为 2.75 mg·kg-1，
最低值仅为 0.17 mg·kg-1。昭苏县的土壤全硒含量的
整体水平比其他 5县略高。巩留县土壤硒含量的分布
呈明显的地带性，高硒地区也存在低硒的土壤。从表 1
和图 2中看出，巩留县个别土壤样品中全硒含量高，最
高达 2.75 mg·kg-1，但同时该县也存在着低硒含量地
区（0.17 mg·kg-1）。这种分布情况与林年丰[17]的观点一
致，其指出缺硒带存在“安全岛”、硒毒区有“低硒区”。

2.2 对伊犁州土壤全硒含量的评价
国内外研究学者对土壤硒含量已经作了很多研

究报道，但对富硒土壤含量的界定尚没有统一的标

准。谭见安[18]从我国克山病带和低硒环境的研究划分
出我国硒元素生态景观的界限值，即<0.125 mg·kg-1

为缺硒土壤，0.125~0.175 mg·kg-1为少硒土壤，0.175~
0.450 mg·kg-1为足硒土壤，0.450~3.000 mg·kg-1为高

硒土壤。对所调查的伊犁州 6县的农田土壤进行了硒
全量分布的频度分析，如图 3所示，其结果表明，所采
集的 168个土壤样品中没有检测出缺硒土壤，2.38 %
属于少硒土壤，78.57 %属于足硒土壤（0.175~0.45
mg·kg-1），19.05%属于高硒土壤（0.45~3.00 mg·kg-1）。
从各个县的检测分析结果来看，伊犁州 6县约 98%土
壤样本中硒的含量为足硒或富硒水平，且均没有超过

我国硒元素生态景观的界限值中规定硒毒土壤的限

值，可以考虑富硒农产品的开发与推广。

2.3 土壤理化性质与全硒量相关性分析
土壤中硒元素的全量值不仅代表土壤中硒的储

量，而且还是土壤有效硒的基础和来源[19]，而土壤理
化性状是影响硒的有效性的主要因素之一。表 2为土
壤全硒量与其他理化性质的相关性分析。结果表明，

所选取土壤样品的硒全量与有机质、速效钾、碱解氮

含量存在极显著的正相关关系（P<0.01），与 pH值呈
极显著的负相关关系（P<0.01），与速效磷含量不存在
显著的相关关系。表 2中数据显示，所测样品的有机
质含量较高（17.15~56.30 g·kg-1），算术均值为 29.05
g·kg-1。

图 3 伊犁州 6县土壤的全硒含量频率图
Figure 3 Frequency distribution of total Se content

in soils of Ili district
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图 2 伊犁州土壤 Se含量分布
Figure 2 Distribution of Se content in soils of Ili district
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表 1 伊犁州 6县土壤全硒含量统计表（mg·kg-1）
Table 1 Statistical analysis of total Se content in soils of six counties（mg·kg-1）

采样点 分布类型 几何均值 变异系数 /% 最小值 最大值 10%值 25%值 50%值 75%值 90%值

伊宁 偏态 0.28 23.79 0.18 0.52 0.20 0.25 0.28 0.32 0.36

察县 偏态 0.29 44.47 0.14 0.79 0.15 0.23 0.28 0.37 0.41

昭苏 偏态 0.45 46.93 0.19 1.43 0.33 0.35 0.41 0.53 0.58

特克斯 偏态 0.32 32.29 0.23 0.58 0.24 0.26 0.30 0.39 0.42

巩留 偏态 0.30 130.38 0.17 2.75 0.18 0.21 0.25 0.29 0.37

新源 偏态 0.42 24.18 0.31 0.63 0.31 0.32 0.43 0.51 0.59

总计 偏态 0.33 70.13 0.14 2.75 0.21 0.25 0.32 0.41 0.54

王 琪，等：新疆伊犁土壤硒资源分布及与土壤性质的关系分析
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指标 含量范围 相关性系数 r
pH值 7.18~8.65 -0.627**

有机质 /g·kg-1 17.15~56.30 0.720**

速效磷 /mg·kg-1 2.00~87.00 —

速效钾 /mg·kg-1 92.44~367.17 0.556**

碱解氮 /mg·kg-1 75.26~298.37 0.561**

表 2 土壤全硒量与其他理化性质的相关性分析
Table 2 Correlation between total Se content and soil

physicochemical properties

注：“**”在 0.01水平（双侧）上显著相关。
Note:‘**’denotes significant correlation at the 0.01 level（2-tailed）.

3 讨论

硒在土壤中按价态可划分为元素态硒、硒化物、

亚硒酸盐、硒酸盐、有机态硒及挥发态硒。其中，亚硒

酸盐、硒酸盐及部分有机态硒被统称为有效态硒。土

壤中的有效态硒是植物体的主要硒源。土壤中有效态

硒的含量受多种因素的影响，例如土壤 pH值、成土
母质、氧化还原状况、有机质含量等，但在很大程度上

取决于成土母质的组成和性质，发育程度低的土壤尤

为如此[20]。从表 1和图 2中数据分析得出，伊犁州 6
县中昭苏县的土壤硒含量明显高于其他 5县的含量，
该结果可以从成土母质的形成过程来解释其原因。张

军民[21]指出昭苏盆地属冷偏干半湿润区，土壤多为黑
钙土类型。黑钙土的形成过程中有明显的腐殖质积

累，其土壤母质多为黄土状物质，富含硫酸钙。成土过

程常常改变成土母质中硒的最初含量、结合特性及其

在土壤剖面中的分布。由于硫与硒为同族元素，其化

学性质相似，可以推测土壤发育过程中形成硫酸钙的

同时可能也产生了硒酸盐，从而形成高硒土壤。

土壤 pH 值也是影响土壤中硒含量的一个重要
因素，pH值的高低很大程度上决定了土壤中硒的存
在形态及其有效性。前人的研究表明,中性和酸性土
壤（pH=3~7）中硒的有效度明显低于碱性土壤（pH=
8~12），认为在中性和酸性土壤中硒和铁形成了溶解
性极低的氧化物或水合氧化物，而在碱性土壤中硒主

要是以溶解性高的硒酸盐形式存在的[19，22]。表 2中数
据表明，所检测土壤样品的 pH值偏高，算术均值为
8.17。因此，伊犁州 6县的土壤普遍为碱性土壤，在这
种碱性环境中硒酸盐为主要的存在形态。所取样本土

壤的硒全量与 pH值呈负相关关系，硒元素的含量随
着 pH值的增加而减少，这是因为随着土壤 pH值的
增加，被土壤颗粒吸附的亚硒酸盐逐渐向硒酸盐形态

转化，提高土壤中硒元素的有效性，而硒酸盐极易被

植物吸收，加速了硒在土壤-植物系统中的迁移转化
过程，最终导致土壤中全硒含量的降低。

有机质也是影响土壤硒全量及其有效性的重要

因素，但是研究学者们就有机质与土壤硒全量的相关

关系的观点未达到统一认识。王莹[9]指出土壤硒的含
量与有机质含量也具有显著的正相关性，反映到土壤

中硒的含量上，即为富有机质土>细质土>粗质土。有
机质对硒的生态效应的影响具有二重性，一方面有机

质矿化过程会释放出硒而增加其有效性，另一方面有

机质对土壤溶液中硒有较强的固定能力，从而影响硒

的传输[23]。Johnsona等[24]对张家口克山病发病地区的
土壤调查分析结果显示，土壤有机质含量与硒含量为

正相关关系，且与硒的有效性成负相关关系。本文的

观点与 Johnsona等的研究结果相同。由于伊犁地区
海拔相对较低，气候温暖湿润多雨，因此有机质积累

丰富,土壤中有机质含量相对较高[25]。温暖湿润的气
候促进土壤中有机质的矿化，大大降低有机质对有效

态硒的固定作用，使有机质的矿化作用大于固定作

用。加之伊犁州关于克山病的报道较少，这说明土壤

中的有机质含量的增加有利于硒元素的循环，但此推

论仍需相关的研究来进行验证。

4 结论

（1）伊犁州土壤中硒含量较充足，高于全国平均
值，大多数地区的土壤硒含量在 0.175~0.45 mg·kg-1

范围内，属于足硒土壤。

（2）昭苏县土壤全硒含量均值最高，伊宁县最低，
巩留县个别地区的硒含量较高，可以考虑充分合理地

运用当地的硒资源，使硒资源作为发展绿色农业的有

利条件。

（3）伊犁州土壤有机质、速效钾、碱解氮含量与
全硒含量成显著正相关关系，与 pH值成显著负相关
关系。
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