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摘 要：通过对青铜峡市农耕表层土壤和水稻全硒含量的测定，分析了青铜峡市农耕土壤硒含量分布特征及水稻子实硒含量影响

因素。结果表明，表层土壤硒元素含量在 0.057~0.95 mg·kg-1之间，平均值为 0.226 mg·kg-1，83.55% 的农耕土壤达到足硒水平

（0.175~0.40 mg·kg-1），其中连湖农场土壤硒元素含量均值最高，树新林场最低。不同土壤类型土壤硒元素含量表现为灌淤土>潮
土>粗骨土>盐土>灰钙土>新积土。相关分析结果表明，影响研究区土壤硒元素含量的因素主要是土壤pH、有机质、铁氧化物、锰和

CEC。此外，水稻子实硒含量不只受土壤全硒含量的影响，而且与土壤pH、有机质等因素密切相关。
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Distribution characteristics of selenium in cultivated soil and its influencing factors in Qingtongxia City of
Ningxia
LI Xiao-hui, GAO Yu, ZHAO Wan-fu, LIU Zhi-jian
（Ningxia Institute of Land Resources Survey and Monitor, Yinchuan 750002, China）
Abstract：The study determinated cultivated surface soil and rice total selenium and analyzed the main influencing factors of selenium
distribution characteristics in soil and rice of cultivated soil in Qingtongxia. The results showed that the range of total selenium content in
surface soil of farm was 0.057~0.950 mg·kg-1, the average value of calculation was 0.226 mg·kg-1, 83.55% of the cultivated soil reached the
level of sufficient selenium（0.175~0.40 mg·kg-1）, and the soil in Lianhu farmland was the highest average, and Shuxin tree farm was the
lowest. The contents of selenium in different soil types were as follows：irrigation silting soil>moisture soil>skeleton soil>saline soil>
sierozem>fluvent soil. The correlation analysis showed that soil pH, organic matter, ferric oxide, manganese and CEC were the main factors
affecting the soil selenium content in the research area. In addition, the selenium content in rice grain not only correlated with soil total
selenium content, but also closely related to soil pH, organic matter and other factors.
Keywords：Qingtongxia; cultivated soil; total selenium; distribution; correlation analysis

硒是地球上极其稀少而又分散的一种重要的微

量元素[1]。它是人体和动物所必需的，同时也是对植

物有益的一种微量元素。硒对机体的免疫功能和防

御机能有重要影响，可调节机体代谢，延缓衰老，提高

人体免疫力，降低癌症等疾病的发生率[2-3]。我国是世

界上大面积缺硒的国家之一，据统计我国有 72% 的

县（市）不同程度缺硒，约有 1亿多人口因食物中摄取

的硒不足，导致人体处于低硒状态[4]。人体和动物中

缺硒会引起各种疾病的发生，如大骨节病、白肌病和

克山病等。由于人体和动物中的硒主要通过食物摄

入，而土壤是食物硒来源的库，因此土壤及农作物中

硒含量水平对人体健康有着非常重要的意义。目前，

国内外学者对土壤及农作物硒元素特征已作了诸多

研究，特别是对酸性土壤研究相对较多[5-7]，对碱性农

农 业 资 源 与 环 境 学 报
2018年9月·第35卷·第5期：422-429 September 2018·Vol.35·No.5：422-429

Journal of Agricultural Resources and Environment

http://www.aed.org.cn

李晓慧，高 宇，赵万伏，等 . 宁夏青铜峡农耕土壤硒含量分布特征及其影响因素分析[J]. 农业资源与环境学报, 2018, 35（5）: 422-429.
LI Xiao-hui, GAO Yu, ZHAO Wan-fu, et al. Distribution characteristics of selenium in cultivated soil and its influencing factors in Qingtongxia City of
Ningxia[J]. Journal of Agricultural Resources and Environment, 2018, 35（5）: 422-429.

—— 422



李晓慧，等：宁夏青铜峡农耕土壤硒含量分布特征及其影响因素分析

耕土壤及农产品硒研究相对较少[8-10]。干旱地区的偏

碱性土壤中，硒易被植物有效地吸收和利用，因此调

查研究碱性土壤硒元素的特征，对合理开发富硒土地

资源、提高富硒农产品附加值、增加农民收入具有重

要意义。

青铜峡市位于宁夏平原引黄灌区中部，平均海拔

1150~1700 m，平均年日照时数 2897 h，日照率达

65%。由于干旱少雨、日照充足、光能丰富、昼夜温差

大，农产品品质优越，素有塞上江南“鱼米之乡”之称，

盛产小麦、水稻、玉米、葡萄、蔬菜等粮食作物和经济

作物，是我国现代农业基地和酿酒葡萄最佳生态种植

区。因此，在该地区开展对硒元素的研究，对于提升

当地农产品附加值发挥着至关重要的作用。近几年，

在当地政府和相关部门大力支持下，宁夏富硒产业得

到一定的发展，该市也在积极地推进富硒工作，开展

了宁夏青铜峡市富硒土地质量地球化学调查。本文利

用此次调查研究结果，研究了该区农耕土壤硒元素含

量分布特征及其影响因素，以期为科学开发和利用该

区富硒土地资源提供强有力的地球化学数据支撑，为

加快该区富硒优质特色农产品的开发提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

青铜峡市位于西北内陆（东经 105°36′~106°13′、
北纬 37°36′~38°16′），远离海洋，属于中温带大陆性

气候区，具有典型大陆性气候特征。青铜峡市地貌受

构造控制，形成了西南高北东低，似簸萁状地貌景观，

北部属于银川平原南部，东部为牛首山、山前台地及

丘陵地区，中部为卫宁平原北端和青铜峡库区，南部、

西部为卫宁北山东端及山前台地，地面起伏较大。

研究区（图 1）位于青铜峡除西部和东南部山区

外的平原和丘陵区，该区的地貌主要为黄河冲积平

图1 研究区地理位置及土壤类型分布图

Figure 1 Geographical location and soil type distribution map of the study area
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原，洪积倾斜平原和红土丘陵也有少量分布，成土母

质相对较为单一，主要有冲积物、洪积物和零星发育

粗质残坡积物。由于黄河由南向北纵贯研究区，其灌

溉便利、地面平坦，是宁夏引黄灌溉区最具代表性的

农耕土壤区，也是青铜峡市主要的粮食生产基地。研

究区土壤偏碱性（pH为 7.67~9.70），主要土壤类型为

灌淤土、灰钙土、新积土和潮土等，零星分布粗骨土和

盐土等，其中灌淤土为主要农耕土壤类型，面积为

445.76 km2，占研究区面积的 49.25%，其次为灰钙土，

占研究区面积的 39.89%，新积土、盐土和粗骨土分布

较少，分别占研究区面积的7.06%、1.78%和1.52%。

1.2 样品采集与分析

1.2.1 土壤样品的采集与分析测试

土壤样品于 2016年 4—10月采集，以网格加地块

图斑（1∶50 000土地利用现状图）的原则布设采样点，

同时参考地形地貌、土壤类型等因素，按照每 1 km2 9
个点的密度采集 0~20 cm的表层土壤样品 5290件，每

件样品重量约 1.5 kg。采集的土壤样品无污染风干

后，剔除样品中植物残体、石块等杂质，用研钵研磨

过 10目尼龙筛，装 300 g送湖北省国土资源部武汉矿

产资源监督检测中心测试，所有样品测试全硒、有

效态硒、锰、铁氧化物（TFe2O3）、有机质、pH、CEC 等

指标。

土壤全硒经硝酸-高氯酸消化，盐酸还原，用氢化

物-原子荧光光谱法（北京吉天，AFS-820）测定，检出

限为 0.01 mg·kg-1；有效态硒采用沸水提取，氢化物-
原子荧光光谱法（北京吉天，AFS-820）测定，检出限

为 0.000 5 mg·kg-1；CEC采用氯化铵预处理，乙酸铵浸

取，容量法（VOL）测定，检出限为 1 mmol·L-1；铁氧化

物和锰经硝酸、盐酸、氢氟酸、高氯酸分解，用盐酸溶

解后，定容，用电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-AES，美国热电，ICAP6300）测定，其中铁氧化物

检出限为 0.02%，锰检出限为 5 μg·g-1；有机碳经硫

酸、重铬酸钾消解，硫酸亚铁铵容量法（VOL）滴定，检

出限为 0.02 mg·kg-1,经换算（乘以 1.724）得到有机质

含量；pH 加无二氧化碳蒸馏水润溶，采用电位法

（ISE）测定，检出限为 0.01。样品测试分析的准确度

和精密度及监控样的分析质量水平等，均符合中国地

质调查局地质调查技术标准DZ/T 0258—2014《多目

标区域地球化学调查规范（1∶250 000）》有关技术要

求。

1.2.2 农作物样品采集与分析测试

在秋季作物收获季节，采集研究区主要粮食作物

水稻的子实部分。以每 4 km2 1个点的采样密度，采

集水稻子实 5份，混合成 1个样品进行测试分析，共计

93件，同时采集根系土壤样品93件。

将水稻子实用自来水多次冲洗烘干后磨碎，称取

0.100 0~2.000 g试样于微波消解罐中，加入亚沸硝酸

和MOS级过氧化氢，进行消化，比色，定容，氢化物-
原子荧光光谱法（北京吉天，AFS-820）测定，检出限

为0.002 mg·kg-1；

1.3 数据处理

数据统计分析前，对土壤及农作物样品分析数据

进行异常值迭代剔除，即反复剔除平均值±3倍标准

差。采用 Microsoft Excel 2007 进行数据处理，采用

MapGIS 6.7软件进行图件编制。

2 结果与讨论

2.1 青铜峡市农耕区土壤中全硒量分析

本研究表明，青铜峡市农耕区表层土壤全硒量变

幅为 0.047~0.950 mg·kg-1，平均值为 0.226 mg·kg-1，变

异系数（CV）20.57%，总体来看，研究区内的表层土

壤硒含量分布均匀（表 1）。其表层土壤硒含量高于

甘肃兰州市的表层土壤硒含量（0.179 mg·kg-1）[8]和陕

西土壤硒含量（0.118 mg·kg-1）[11]，略高于我国土壤全

硒背景值（0.20 mg·kg-1）[12]和宁夏银川平原土壤全硒

含量平均值（0.21 mg·kg-1）[13]，但明显低于南部沿海和

西南地区，属全国中等水平[14-15]。

对青铜峡市 8个乡镇、2个农林场的农耕区表层

土壤全硒量进行了统计，其平均值高低顺序为连湖农

场>叶盛镇>小坝镇>瞿靖镇>大坝镇>峡口镇>邵刚

镇>青铜峡镇>陈袁滩镇>树新林场。其中，连湖农场

土壤全硒平均含量最高，达 0.257 mg·kg-1，树新林场

最低，只有 0.164 mg·kg-1，最高值是最低值的 1.57倍。

青铜峡镇和树新林场硒含量均值的变化范围较大，变

异系数相对较高（>30%），这在一定程度上反映出青

铜峡镇和树新林场全硒量呈不均匀分布状态。总体

来看，整个青铜峡市不同区域农耕区土壤全硒量差异

不大，这可能与其农耕区绝大多数分布在引黄灌区，

土壤为碱性，土壤类型主要以灌淤土为主有关。

按照谭见安[16]对土壤硒的丰缺划分标准：<0.125
mg·kg-1 为缺硒，0.125~0.175 mg·kg-1 为潜在缺硒，

0.175~0.40 mg·kg-1为足硒，0.40~3.0 mg·kg-1为富硒，

青铜峡市 83.55%农耕土壤达足硒水平，12.87%的土

壤为潜在缺硒，3.27%的土壤为缺硒，富硒土壤较少，

不足 1%，无硒过剩土壤。总体来看，青铜峡市农耕表
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表1 青铜峡市农耕区各乡镇、农场土壤全硒量

Table 1 Total selenium content of soil in towns and farmland of Qingtongxia City
采样点

小坝镇

大坝镇

陈袁滩镇

叶盛镇

瞿靖镇

邵刚镇

青铜峡镇

峡口镇

连湖农场

树新林场

研究区

样品数（n）

444
908
398
498
908
764
542
393
207
189
5251

平均值/mg·kg-1

0.240
0.226
0.212
0.244
0.238
0.222
0.216
0.225
0.257
0.164
0.226

最小值/mg·kg-1

0.108
0.087
0.086
0.130
0.084
0.067
0.057
0.067
0.169
0.082
0.057

最大值/mg·kg-1

0.318
0.462
0.333
0.395
0.379
0.950
0.783
0.307
0.524
0.427
0.950

标准差/mg·kg-1

0.048
0.049
0.055
0.047
0.050
0.060
0.071
0.051
0.049
0.052
0.057

变异系数/%
19.97
21.52
25.97
19.24
21.11
26.91
33.00
22.63
18.91
31.76
20.57

表2 青铜峡市农耕区不同土壤类型全硒量

Table 2 Total selenium content of different soil type in Qingtongxia City
土壤类型

灌淤土

灰钙土

潮土

粗骨土

新积土

盐土

样品数（n）

3589
896
426
64
180
84

均值/mg·kg-1

0.239
0.200
0.209
0.206
0.197
0.205

变幅/mg·kg-1

0.085~0.524
0.057~0.950
0.088~0.404
0.087~0.312
0.101~0.427
0.108~0.298

标准差/mg·kg-1

0.044
0.072
0.053
0.045
0.056
0.040

变异系数/%
18.38
36.01
25.56
21.65
28.64
19.71

层土壤全硒量处于足硒水平。

2.2 不同土壤类型的土壤全硒量分析

根据全国第二次土壤普查资料，对青铜峡农耕区

分布的 6种土壤类型分别统计土壤全硒量，由表 2可

以看出：土壤全硒量在不同土壤类型之间存在一定差

异性，表现为灌淤土>潮土>粗骨土>盐土>灰钙土>新
积土。其中，灌淤土的全硒量最高，平均值为 0.239
mg·kg-1，潮土次之，为 0.209 mg·kg-1，新积土最低，仅

为 0.197 mg·kg-1，只有灌淤土全硒量远高于研究区平

均值，其余土壤类型均低于研究区平均值。

灌淤土是研究区主要耕种土壤，是引入含有大量

泥沙的黄河水进行灌溉，经过长期的灌水落淤与人为

耕作，在非交迭作用下逐渐形成的。灌淤土主要特点

是全土层均匀，且具有一定厚度的灌淤熟化层，其表

层土壤有机质和养分含量相对较高，保水保肥能力

强，有利于硒酸盐物质的积累，这可能是全硒量高的

原因之一。研究区的潮土主要为灌淤潮土，开垦灌溉

后，也可逐渐形成薄的表层熟化层。灰钙土母质主要

为第四纪洪积冲积物，质地一般较粗，黏粒含量低，有

机质含量低，有一定的淋溶作用，其对硒的淋溶作用

强于吸附作用，因此全硒量相对较低。新积土是流水

新近堆积物上形成的一种初育土，生物作用弱，母质特

征明显，其土壤质地轻、孔隙较大、表层有机质含量低，

对硒的淋溶作用也较强，因而全硒量较低。总体看来，

研究区不同土壤类型全硒量的高低与土壤的发育（熟

化）程度有关，土壤熟化程度越高，该类型土壤全硒量

也较高，其原因可能是土壤在不断耕作和熟化过程中

土壤有机质不断地增加，从而将硒吸附和固定在表层

土壤中[17-18]。

2.3 土壤全硒量与土壤特性相关性分析

土壤理化性质对土壤硒含量有着不同程度的影

响。对研究区土壤全硒量与土壤特性作相关性分析

（图 2），结果表明：土壤全硒量与 pH呈极显著负相关

关系（P<0.01），与有机质、CEC、铁氧化物和锰含量呈

极显著正相关关系（P<0.01）。

pH是土壤重要的理化指标之一，其高低对土壤

硒的赋存形式及其有效性有重要影响。本研究结果

表明，随着土壤碱性增强，土壤中硒含量有减少的趋
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势。这是因为在中性和酸性土壤中硒主要以亚硒酸

盐（SeO2-3 ）形式存在，迁移淋溶作用较弱，容易与土壤

中金属氧化物和有机质吸附或者络合。在干旱地区

通气良好的碱性土壤中，硒主要是以溶解性高的硒酸

盐（SeO2-4 ）形式存在，溶解性好[18-19]，随着土壤 pH值的

升高，加速了 SeO2-3 向 SeO2-4 的转化，SeO2-4 易溶于水，极

易被植物吸收，或者随土壤溶液迁移淋失，从而使得

土壤中全硒量降低。

土壤有机质是天然环境中的还原物质之一，土壤

有机质在腐质化过程中可产生腐植酸和细颗粒胶体，

易与硒产生结合。一般情况下，土壤中有机质含量较

高，硒含量一般也比较高，在母质基本相同的条件下，

硒含量与有机质呈正相关[20-21]。研究区土壤有机质与

全硒量呈极显著正相关，这可能是由于硒能够以与腐

殖质结合的形式存在，或者在有机质增加的情况下促

进了土壤微生物的活性[22]，加强了土壤中硒元素的吸

附和固定作用，从而使硒快速固定富集在研究区表层

土壤中。另外，研究区土壤为成熟的耕作土壤，随着

耕作过程有机质被带入土壤，在人为因素作用下和熟

化过程中，土壤表层的硒与有机质结合，逐步增加了

土壤中的硒含量。

CEC是指带负电荷的土壤胶体借静电引力吸附

土壤溶液中各种阳离子的数量，是土壤缓冲性能的

主要来源[23]。研究区表层土壤 CEC与全硒量呈极显

著正相关关系（图 2），说明随着 CEC 的增加，土壤全

硒量也增加。这可能是由于研究区内主要分布灌淤

土，其土壤中的黏粒含量较高（20%~60%）[24]，使其吸

附土壤溶液中各种阳离子的数量增多，增加了土壤

图2 研究区土壤pH、有机质、铁氧化物、锰、CEC与土壤全硒量的关系（n=5251）
Figure 2 Correlation of pH, organic matter, ferric oxide, manganese, CEC with total selenium in the study area（n=5251）
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中硒的吸附交换。此外，CEC 还受土壤 pH 的影响，

当土壤溶液 pH较高时，土壤胶体微粒表面所负电荷

增大，CEC也随之增大，进而使得土壤全硒量也相对

较高。

从图 2可以看出，随着土壤铁氧化物和锰含量的

增加，土壤全硒量也明显增加，这主要是因为铁氧化

物、锰对硒具有强的吸附能力，且强于黏土矿物，其吸

附能力与氧化铁的含量和活化度正相关[25]。铁氧化

物、锰对硒的吸附主要受到土壤 pH的影响，最大吸附

量出现在 pH 4~6 时 [26]，在碱性条件下，土壤氧化铁

与硒酸盐形成的复合物稳定性较低，有利于 SeO2-3 转

化成可溶性 SeO2-4 [27]，利于硒的迁移和生物可利用，从

而使得硒富集在表层土壤中。在碱性条件下，铁氧化

物和锰促进硒的活化效能的主控因素有待于进一步

研究。

2.4 土壤全硒量与农作物硒相关性分析

对研究区水稻样品进行统计分析，结果显示，水

稻子实硒含量为 0.014~0.125 mg · kg-1，平均值为

0.044 mg·kg-1，对应的根系土全硒量为 0.136~0.334
mg·kg-1，平均值为 0.225 mg·kg-1。按照富硒稻谷国家

标准（GB/T 22499—2008）和宁夏富硒农产品地方标

准（DB64 / T 1221—2016）中富硒稻谷硒含量 0.04~
0.30 mg·kg-1，研究区达到富硒标准的水稻子实样品

48件，富硒率为 56.47%，富硒水稻和非富硒水稻子实

所对应的根系土全硒量均值分别为 0.233 mg·kg-1和

0.228 mg·kg-1。

对水稻子实硒含量与根系土全硒量、土壤 pH和

有机质进行相关分析（图 3），结果发现，水稻子实硒

含量与对应的根系土全硒量呈弱正相关（P<0.1），与

土壤 pH和有机质呈正相关（P<0.05）。说明土壤中全

硒量的增加对作物的吸收和富集有一定的促进作用，

但不是主要因素。作物对硒的吸收和富集还受土壤

条件的影响，如土壤 pH 和有机质等，因为在碱性环

境中，随着土壤 pH和有机质的增加，硒溶解度增大，

SeO2-4 含量增高，易于作物的吸收利用，同时还可能与

作物本身对硒的吸收积累能力有关，但具体影响机制

有待进一步深入研究。以上原因也说明了为什么研

究区土壤全硒量大多处于足硒水平，但是其作物硒含

量却相对很高。

3 结论

（1）研究区表层土壤全硒量变幅为 0.047~0.950
mg·kg-1，平均值为 0.226 mg·kg-1，略高于我国土壤全

硒背景值。其中，83.55% 的农耕土壤达足硒水平；

12.87%的土壤为潜在缺硒，3.27%的土壤为缺硒，富

硒面积不足 1%，无硒过剩土壤。总体来看，青铜峡市

农耕表层土壤全硒量处于足硒水平。不同区域农耕

区土壤全硒量差异不大，连湖农场、小坝镇、叶盛镇和

瞿靖镇的土壤全硒量相对较高，其中连湖农场明显高

于其他地区。不同土壤类型的全硒量大小顺序为灌

淤土（0.267 mg·kg-1）>潮土（0.209 mg·kg-1）>粗骨土

（0.206 mg·kg-1）>盐土（0.205 mg·kg-1）>灰钙土（0.200
mg·kg-1）>新积土（0.197 mg·kg-1）。
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图3 研究区根系土全硒量、有机质、pH与

水稻子实硒含量关系（n=85）
Figure 3 Correlation of rhizosphere soil Se、soil pH and organic

matter with rice grain selenium in the study area（n=85）
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（2）土壤有机质、铁氧化物、锰及 CEC与土壤全

硒量呈显著正相关关系，pH与土壤全硒量呈显著负

相关关系。说明这些指标对土壤硒含量的富集有显

著的影响。

（3）研究区水稻子实硒含量平均值为 0.044 mg·
kg-1，根系土全硒量平均值为 0.225 mg·kg-1，水稻富硒

率为 56.47%，相关分析表明：水稻子实硒含量与根系

土全硒量呈弱正相关，与土壤 pH和有机质呈正相关。

作物硒含量并不只受土壤全硒量的影响，与其土壤

pH和有机质的高低，以及作物本身对硒的吸收积累

能力等因素也有密切关系。因此在土壤为碱性、土壤

全硒量相对较高、农业生产条件好的连湖农场、小坝

镇、瞿靖镇、叶盛镇等地区，应充分合理开发与推广富

硒土地资源，大力发展富硒优质特色农产品，让硒资

源成为发展当地农业的有利条件。
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