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湖北渔塘坝高硒环境中硒的分布
、

迁移

和生物可利用性
关
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4% 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室
,

贵阳   〕洲6�

4� 中国科学院研究生院
,

北京 0仪幻5 ∀6

45 湖北省恩施 州妇幼保健院
,
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摘 要 渔塘坝是 中国恩施地 区较为典型的高硒地区之一
,

对整个渔塘坝土壤硒
、

植物硒和水硒及其

变化趋势的研究表明
,

含硒较高的土壤和植物主要分布于西北部富硒碳质岩石 出露地段
、

上坝和 下坝地段
。

在对应 的土壤和植物间
,

硒含量无明显的相关关系
,

这表 明植物对硒 的利用 并不完全受 土壤总硒 的影响
。

5!

多年来
,

坝 内土壤硒含量基本无变化
,

而植物硒含量呈现 明显的降低趋势
,

说明土壤中植物 可利用性 硒已降

低
。

尽管在流经富硒碳质岩层或废弃的石煤堆旁能够采集到较高的水硒样品
,

但水硒含量基本无变化的现象

说明
,

在无人为活动的干预下
,

富硒地段硒的释放 已进人 了稳定的平衡阶段
。

渔塘坝硒 的分布除与富硒碳质岩石的出露特征
、

地形特 征有关外
,

还 与硒 的迁移途径 有关
。

渔塘坝西 北

部地 区出露 的富硒碳质岩石仅为高硒 区 的形成提供了必要 条件
,

而导致坝 内高硒土壤 形成的 主要 原 因是 当

地村民的土地耕种方式
,

如石煤熏土作肥 或石煤与石灰的混 合来改 良土壤等
,

并进而 引起硒在食物链中的富

集
,

且这种影响是长远的
。

因此
,

如果 当地政府在硒资源的利用和 开发上不能够保持合理的规划和使用
,

渔塘

坝仍然是硒 中毒可能发生的高风险区
,

且恩施所有 的高硒 区也应 当是硒 中毒的风险区
。

关键词 硒分布 7硒迁移 7硒利用 7 硒中毒 7渔塘坝

中图分类号 3 ∀ 文献标识码 #

硒是人体和动物不可缺少 的微量元素
,

具有有

益和有害的双重生物学功能
。

硒摄人不 足
,

能够引

起缺硒性疾病 8 ’
一 5

几摄人过量
,

又能导致硒中毒的发

生匡
 9

。

中国马鞍型分布的自然低硒带始于东北 的

黑龙江省延伸至地处 西南边睡的云南省
,

缺硒性疾

病主要分布在这个低硒带内 : ’
一 ’〕

。

硒中毒的最早发

现见于 �! 世纪 ;! 年代初期
,

陕西紫 阳和湖北恩施

两个高硒 区内均有人畜硒中毒的报告 :’, ,
· 。

数十年

间
,

恩施地区人硒中毒已发现 � << 例
,

猪硒 中毒发病

数估 计 已 在 % 万 头 以 上
,

且 至 今仍 有 发 生 和 报

道比
一 = 〕

。

渔塘坝是恩施地区较为典型的高硒地区之

一 :∀1 ’/〕
,

硒 中毒于 %∀ ;5 年秋季在坝内居民中突然开

始流行
,

�5 人中 %∀ 人具有硒 中毒症状
,

而牲畜亦因

硒中毒全部死亡
,

村 民不得不迁居它处厂<
,

”>
。

渔塘坝富硒地层是其北部 ?% ! ≅ 处的二叠系茅

口组顶部碳质硅质岩
。

在此层位
,

杨光沂等风  了曾

采到含硒量高达 =� %�5 ≅ Α Β Α
一 ’的石煤样 品

。

郑宝

山等叫
、

宋 成 祖 〔川 分 别 采 到 过 含 硒 量 为 ; � <%

≅ Α Β Α
一 ‘ 、

= 5∀ ! ≅ Α Β Α
一 ’的富硒 碳质硅质岩样 品

,

而

我们则采集到含硒量高达 5! Α Β Α
一 ’

的高碳 质泥岩

样品
,

且发现了 自然硒
,

并认为 自然硒是恩施地区富

硒碳质岩中硒存在 的主要初始状态 7 ‘�
,

”三
。

Χ盯Δ ΕΦ 2

等〔’� 垦与张光第等 〔’ 〕的研究认为
,

高硒地 区 土壤硒

含量的变化是局部岩石学特征
、

地质构造和地形坡

度综合作用 的结果
,

土壤 总硒 及其 Γ Η 控制着土壤

的生物可利用态硒 4溶解态硒 6:
‘� >

。

朱建明等 :’“0对

渔塘坝上坝面积约 !
1

/0 Β甘 中的土壤
、

玉米硒进行

了详细研究
,

得出了微地形特征是影响土壤 及玉 米

硒的主要 因素
。

但这些研究并未解 释硒的迁移途

径
,

也未考虑人类活动对硒迁移的影响
,

且后者的研

究仅局限于几乎封闭的渔塘坝上坝小盆地
,

未开展

整个渔塘坝的工作
。

近年来 由于地方经济的发展
,

,

国家 自然科学基金项 目4�! 5<5 !� !
,

� ! %!5 !! <6 资助

作者简介
8

朱建明 4%∀;∀ 一 6
,

男
,

研究员
,

从事环境 与微生物地球化学
、

硒 同位素地球化学研究
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 期 朱建明等
8

湖北渔塘坝高硒环境中硒的分布
、

迁移和生物可利用性 = 5 <

植物样品采 自土壤样品的同一点位
,

植物种类

有 %� 种
,

同一点位上采集了不同种类的植物
,

样品

总数 % ! 个
。

植物样 品用 自来水快速冲洗 5 次
,

再

用去离子水冲洗 5 次
,

于 � ! 一  ! ℃低温烘干后
,

用植

物碎样机研碎至 =! 目4!
1

� ≅ ≅ 6
。

密封储存于聚乙

烯塑料样品袋中
,

备用
。

水样的采集主要集 中在季

节性水溪上
,

沿逆流方向采集
,

同时在流经
“

废弃石

煤堆
”

旁的水溪进行了加密采样
,

也采集了渔塘坝灰

岩层间水和碳质硅质岩层间水
,
Γ Η 值为现场原位测

定
。

采集的水样一份滴加硝酸后保存 4另一份未加

硝酸 6
,

并在 �= Ν 内运回实验室
,

用 !
1

� 拜≅ 孔径滤

膜过滤后
,

立即进行硒含量的分析
。

所有的水样 自

样品采集至硒的含量分析
,

保存时间均不超过 � 周
。

%
1

5 分析方法

所有土壤和植物样品的分析主要使用荧光分析

法
,

仪器是 岛津 Ρ Χ
一

 �! 荧光检测 仪
。

方法精 密度

5
1

; Σ 4Λ 二 ;6
,

硒回收率 ∀!
1

= Σ 一 %!!
1

; Σ
。

水硒分

析使用 配有 塞 曼背景 校 正 的石墨 炉原 子 吸收 法

43∃ , %! ! 6
,

特高硒岩石样品的分析使用分光光度法
,

详细分析方法参见文献 4% 6
。

� 结 果

�
1

% 渔塘坝土壤 中硒的分布

整个渔塘坝土壤硒 含量 的变化范 围为 !
1

%! Τ

5∀
1

!� ≅ Α Β Α
一 ’,

在扣除硒含量 大于 %! ! ≅ Α ΒΑ
一 ’的  

个特高硒样品后
,

算术平均值为 5
1

5 = 士 ;
1

!5 ≅ Α Β Α
一 ’

4表 % 6
,

稍 大 于 中 国 硒 过 剩 区 的 土 壤 基 准 值

5 ≅ Α Β Α
一 ’:’

,

, 〕
。

土壤硒 的几何均值为 一 � Υ ≅ Α ΒΑ
一 ’,

与美 国 西 部 土 壤 ∀ Σ 置 信 度 时 的基 准 上 限 值

%
1

� ≅ Α Β Α
一 ’

相 当饰〕
,

并 且 分 别 是 中 国 高 硒 区

4!
1

� ! 哪 ΒΑ
一 ‘6和硒缺乏地 区 4/

1

%� ≅ Α Β Α
一 ’6的 5

1

<

倍和 %% 倍 「’
,

� 〕
。

土壤硒 基于算术平均 的变异 系数

为 %< = Σ
,

表 明土壤 中硒 的分布是显著不均一的
,

与

我们前期得出的结果一致 仁刚
。

图 % 中
,

可以发现高

硒土壤主要分布在渔塘坝的三个地段
,

既上坝
、

下坝

和富硒碳质岩层 的出露区
,

其硒含量分别为 <
1

∀5 士

%!
1

  ≅ Α ΒΑ
一 ’

4ςΤ) 何均值 5
1

; % ≅ Α Β Α
一 ’6

、

�
1

5 = 士 !
1

< %

表 % 湖北渔塘坝上坝
、

下坝和西北部富硒碳质岩出露区 土壤和植物硒含 Ω
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Λ 0Α ΒΑ
一 ’

4Κ) 何 均值 �
1

� = ≅ Α Β Α
一 ’6和 %5

1

; % 士 ∀
1

∀ <

≅ Α ΒΑ
一 ’4几何均值 ∀

1

 ; ≅ Α ΒΑ
一 ’6

。

与 Χ/
∴Δ Ε2 2

等报

道的土壤硒浓度的几何均值比较〔’�
,

’ 〕
,

只有富硒碳

质岩层 出露 区 的土壤 硒含 量相 当于高 硒 中毒村

4∀
1

�; ≅ Α Β Α
一 ’6的土壤硒含量

,

而上坝和下坝的土壤

硒含量均小于高硒非 中毒村 4<
1

!; ≅ Α Β Α
一 ‘6和高硒

中毒村的〔’�
,

‘, 〕的土壤硒含量
。

渔塘坝地区硒 的整

体分布是富硒碳质岩层出露区 的土壤硒含量高于上

坝土壤硒含量
,

而下坝土壤硒含量最低
。

�
1

� 渔塘坝植物硒的分布

不同种类植物 中硒的含量是不相同的
。

黄瓜香

4∃Ι 00ϑ2 Ι 甲Ι Υ Γ
1

6
、

艾篙 4#材
2

而
ΥϑΙ Ι整∋ 了 0, %

1

2Ω
1

.Ι Λ Ω 6
、

玉米 4?2 Ι 刀诬Δ ” )
1

6
、

大厥4几
2瓦Δ ϑΟ ≅ 咭

Ο ϑ0ϑΟ ≅ )
1

介Ο人Ο

. Ι ∴
·
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·

6 Ο

诚二 6
、

线尾厥 4∋卿ΔΩ 人瓦
Τ

Ο ≅ 硫
Ο占/ Ι Λ Ο ≅ 4≅Ι Β ϑ朋 6

2 Νϑ叮 6的硒含量4表 � 6分别为

!
1

%= 士 !
1

! 55 ≅ Α ΒΑ
一 0

、

% = % 士 %
1

5< 嘿 Β Α
一 0 、

%
1

� = 土 %
1

�  

哪 ΒΑ
一 ’ 、

!
1

; 5 土 %
1

; Θ 哪 Β Α
一 ’

和 !
1

� = 士 !
1

< 5 ≅ Α ΒΑ
一 ’。

未发现硒的指示或蓄硒植物
,

尽管在废弃石煤堆的土

壤中采集到了高达 �  ∀
1

= 士 <
1

!∀
Λ笔 Β Α

一 ’的艾篙样品
。

硒含量较高的植物也主要分布在渔塘坝的土坝
、

下坝

和富硒碳质岩层出露区
。

这些地段的植物硒含量平

均 值 分 别 为 �
1

; 嘿 ΒΑ
一 ’ 、

% <� 畔 Β Α
一 ’ 和

!1 ∀5 ∴ΛΑ ΒΑ
一 ‘。下 坝 玉 米 中 的平 均 硒 含量 为 %

1

<�

ΩΛΑ Β Α
一 ’ ,

大于高硒中毒村的 0
1

5= ≅Α Β Α
一 ’ϑ ’‘

,
‘Υς ,

分别是

高硒非中毒村 4!
1

%∀= 哪 Β Α
一 ’6χ’�

,

”」和中国平均玉米硒

4!
1

!�∀ ϑΛΑ ΒΑ
一 ’, 。 δ <�; 60

’< %的 = 倍和 印 多倍
,

但低于

前期研究的报道值 5
1

= 
,
吧 ΒΑ

一 ’

4
, , δ %5! 6 0!Κ

表 � 湖北渔塘坝主要植物种类中硒的含Ω
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一. 不包括废弃石煤堆 中艾篙的最高硒浓 度 6∀ 4
�

∀ 上 7
�

Δ , , 4 4 一 ’
) 8∗∋
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·

。,9 3 083 ; 0卜
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、
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Ν, 4 4 ’

的 ∀ 个样品 Α
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·
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一 ’ ≅ ∃ . Ε ? ,

卜均 值 士 标准差 Φ ( , 3 , > −. ≅ ∀ . Κ
, ?
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何均值 ‘≅ ( ∗ < ( 0 −8Μ 3 +( , 3 ≅ % .
3 ?

样 品数 Ι 9 < ϑ
( −> ∗

Β
1 , < =一( >

整个渔塘坝植物中硒的空间分布也是显著不均

一的 植物硒分布除与其生长的土壤有关外
,

与硒

的迁移和利用途径也有关系
。

比如
,

在渔塘坝下坝

小溪边采集到的玉米硒含量明显高于远离河岸的玉

米
,

而在废弃石煤堆或其复垦的土壤中
,

艾篙中的硒

含量可达 6! ! < ; Υ ;
一 ’以上

,

显著高于上坝艾篙 中的

硒含量
。

在上述三个地段中
,

植物硒含量的分布是

生长于上坝中的最高
,

下坝其次
,

而富硒碳质岩出露

区 的最低
。

6
�

# 渔塘坝水系沉积物与水中硒的分布

高硒非中毒村和高硒中毒村的主要水化学类型

为 >氏 6 一

和 Ζ: ∗歹型
,

渔塘坝小溪水为 Ζ:Κ 万 型
≅ ’∃ ,

且水溪 = Ζ 与张光第等
? ”〕的报道类似

,

从土游到下

游 2Ζ 的变化范围为 %
�

/ 至 %
�

%
。

溪水硒的变化范

围为 ∃ ! 一 4∃ 畔  
一 ’ ,

几何平均值∀%
�

∀6 此 ς
」 一 ’Κ 。 二

/6 .
,

大于 [∗ −Θ Ο: 。

等有关高硒中毒村水硒的报道值
,

是恩施地区低硒病村的 # !! 倍〔’∃ 〕
,

同时也是世界卫

生组织 ΚΑ Ζ ∴ .和美国环境保护总署 Κ ]1Σ 2Ε .建议最

大饮水硒 /! 此  
一 ’

的 ∀ 倍多 ⊥’% 〕 较高的水硒样 品

在富硒碳质岩层附近或流经废弃石煤堆的地段容易

采集到
,

但水中硒的分布总体而言是 卜游水硒含量

稍高于下游水硒
。
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湖北渔塘坝高硒环境中硒的分布
、

迁移和生物可利用性 = 5 ∀

水系沉积物中有许多碳质硅质岩和碳质页岩的

碎块
,

其硒浓度变化范围为 =
1

= 一 巧
1

∀% ≅ Α ΒΑ
一 ’ ,

几

何平均值为 %%
1

=% ≅ Α Β Α
一 ’4Λ 二 %!6

,

大于美 国西部

复垦区 的水系沉积物值 45
1

 一 <
1

% ≅ Α Β Α
一 ’

6
,

且约是

美 国 西 部 ∀ Σ 置 信 度 的 土 壤 硒 基 准 值 4%
1

�

≅ Α Β Α
一 ’6的 = 倍 0’; 卫

。

与 土壤硒 和植 物硒 的空间分

布 比较
,

从 上游到 下游水 系沉积 物 中硒 4%�
1

!∀ 士

�
1

�∀ ≅ Α ΒΑ
一 ‘6变化范围不大

,

分布比较均匀
,

这可能

与 %∀ ; 5 年以来再没有山洪出现有关
。

5 讨 论

5
1

% 渔塘坝硒的迁移

渔塘坝处于双河向斜北西翼
,

下伏 的基岩主要

是泥质页岩
、

粉沙质泥岩和灰岩
。

这些岩石 的硒含

量普遍低于 !
1

 ≅ Α ΒΑ
一 ‘。

根据土壤与其成土母 岩

的关系
,

这些岩石风化后发育形成 的土壤硒含量一

般是较低的
,

也就是说
,

渔塘坝土壤硒含量应当是不

高的
、。

但化学分析 的数据与理论 的推测相反
,

渔塘

坝土壤硒的含量 已属于高硒
。

由图 % 可知
,

渔塘坝

是三面环山的一个峡谷型小盆地
,

地形北高南低
,

处

于一个相对封闭的 自然地理环境
。

渔塘坝西北部的

富硒岩层
,

相对封闭的上
、

下坝小盆地
,

以及西北部

山区的两条小山沟共 同构成了一个完整的
、

高硒的

地球化学景观
。

其西北部出露的含硒极高的二叠纪

茅 口组和含硒相对较低 的吴家坪组富硒碳质岩层
,

为渔塘坝 中的土壤和植物提供了硒的来源
。

这一认

识已为许多研究者所认可
,

但并没有说明硒 以何种

形式迁移到渔塘坝内的卜
’”

,

’�
,
’ 〕

。

渔塘坝高硒土壤主要分布于西北部富硒碳质岩

石出露区
、

上坝和下坝地 区
。

渔塘坝北部富硒岩层

的倾向几乎是正南 向 4图 % 6
,

岩石中硒含量也非常

高
。

特高硒 的富硒层位 4矿点 6一般 位于潜 水面附

近〔’“〕
,

硒的迁移 主要 以三种途径进行 自然迁移
,

既

地表水
、

地下水和固体块砾
、

碎屑
。

对地下水中硒的

迁移而言
,

尽管存在有利于风化产物迁移的地层产

状
,

但位于其上部的大隆组泥质页岩
、

泥岩和大冶组

的灰岩是阻碍地下水 中硒进行水平方向迁移的天然

屏障
,

非 常 低 的 灰 岩 层 间 水 硒 含 量 4!
1

5!
Τ

%
1

;! 此 )
一 ’6可以说明这一点

。

因此
,

硒在地表水体

中的迁移是可能的一种途径
。

对西北部的富硒岩层

而言
,

小溪是其岩石碎块和水溶性硒迁 移的唯一途

径
,

小溪沉积物中的大量富硒碳质岩碎块也证明了

这一点
,

但这是 �! 世纪 ;! 年代渔塘坝爆发山洪的

结果
,

而以后再没有出现过山洪
,

且山洪形成的山麓

堆积被开辟成田地后
,

形成的高硒面积也是有限的
。

与此 比较
,

渔塘坝村民采挖石煤与烧制石灰的历史

久远
,

石灰的原料是茅 口组的石灰岩
,

燃料是碳质富

硒岩层 4石煤 6沐 , 7
,

两者都可就地取材
,

极为方便
。

沿着富硒岩层的走向
,

石灰窑星罗棋布
,

富硒岩石的

块砾
、

碎屑和烧制石灰的废渣随地抛弃
,

堆积后达数

米至数十米高
。

当溪水流经这些数十年前的废弃石

煤堆 时
,

水硒 含量 4∀ � 此 )
一 ’

6可增 加到平均水硒

4�∀ 雌 )
一 ’,

� !! � 年测定 6的 � 倍左右
。

此外
,

5! 年

前
,

当地农民为垦荒种 田
,

习惯于石煤熏土作底肥
,

将采挖的石煤作为燃料
,

将土壤置于石煤火上熏炕
,

然后再将石煤的灰渣和熏过的土壤 4火土 6当作肥料

施于田地土壤 中以增加肥力
,

同时再 向田地 中施撒

石灰来改良田地土壤 〔�
一 <〕

。

我们知道
,

石煤 中硒主

要以元素硒的形成存在 七’�
,
’5 〕

,

在这种碱性下将有利

于元素硒的氧化
,

形成亚硒酸盐或 活动性较强 的硒

酸盐离子
,

并可导致石煤 中硒在前期风化阶段 的骤

然释放和后期长久的缓慢释放〔’”
一 � � 6

。

我们于 %∀ ∀∀

年在渔塘坝田地土壤 的采样过程 中
,

发现 了土壤剖

面中依然存在石煤与石灰的混合层
。

尽管现在已不

存在过去石煤熏土作底肥的农作方式
,

但 田间土壤

中仍有未完全风化的富硒碳质岩石碎粒
,

这表明当

地居 民的耕作方式不仅显著地增加了 田地土壤的硒

含量
,

而且遗留的石煤废渣已成为 田地土壤 中硒的

稳定来源
。

因此
,

就渔塘坝硒的迁移而言
,

富硒碳质

岩石只是提供 了高硒区形成 的必要条件
,

而硒的迁

移则主要是通过地表水和 当地居民的机械搬运
,

其

中后者对硒的迁移更加显著
、

明显
。

5
1

� 硒的生物可利用性

渔塘坝土壤硒 的分布是高度不均一的
,

正如我

们前期研究得出的结论一样 〔’!〕
。

局域 岩石硒的变

化和微地形特征都对硒的分布有影响仁’。
,

’�
,

’ 了
,

而人

类活动的因素更不可忽略
。

渔塘坝上坝和下坝土壤

中已无人为增加硒的来源
,

石煤熏土作底肥的现象

现今 已不再存在
,

仅是过去遗 留在 田地 中富硒石煤

的残渣碎粒
。

渔塘坝土壤硒在过去 5! 多年间的降

低趋势并不明显 4表 5 6
,

硒的来 源除溪水和植物草

灰或残体输人硒外
,

就是过去村 民加入的富硒石煤

渣
。

尽管后者在玉米田地土壤中处于相对封闭的还

原环境 4有水存在 6
,

硒的释放相对比较缓慢
,

但同植

物或水硒的输人比较
,

这部分硒应 当是土壤硒 的主

要来源
。
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表 5 湖北渔塘坝土壤
、

玉米和水中硒的变化趋势 4%∀ 的
一 %∀ ∀∀ 6

⎯ ΙΛ ΙΩ ϑ/Λ /⊥ Υ 2 02 Λ川 ≅ 8 Λ , ! %%
, ∃ /

∴Λ
Ι Λ Δ ] Ι , 2 8 7 Λ

_
Ο ΩΙ ⊥0

ΑΝ
Ι ,

Η Ο Ψ 2 , Γ∴/ 、ϑ, %4, +∴4
6 7了门 ∀; ; Ω。, %∀∀ ∀ 4Μ

, ∀ ∀ ’
6

取样时间

ΥΙ ≅ 3+笼
万%∀

土壤硒 玉米硒 溪水硒

来源

, / Ο ∴ 2 2

%∀; ;

%∀= ∀

%∀∀ �

%∀∀ ;

9 ∀∀ ∀

Υ 2 盆Λ  ! 一
% , 2 一%% 2 / ∴ 「% ,2 ϑΛ ] Ι土2 ∴

尸
6 # ? 6 Λ0 6 # ? 6
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1
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1

� = 士 ;
1

� %

�= �
1

肠 士 % �� %5! ; � < 土 � � ∀

� ∀ ∀ 士 �
1

5=  

� 9  
1

!� 土 � �∀ %! � = 士 %    %
1

∀! 士 < =46

杨光析 等 Ψ
Λ 7 ∗ 。

, 。0 。

尸
·

,

料‘宝 Θ上一等 ? Ν
2 ⊥ , ∀ %5  

1

! Ι Μ “

朱建明等 Μ Ν
。

Κ α
,

以 。0χ 州

Χ1 , ∴/0Ε。。等 价,。 0Ε、 。 ∴ α
, 。, ‘, Μ ’�

本研究 ∴00 , 、 、, 。〔χΕ

0 6
Λ 8

样品数 −Ο ≅ Ψ
2 ∴Υ / ⊥ Υ Ι ≅ Ζ,

0
2 Υ 7 � 6 # 8

平均值 士 标准差 α 2 Ι Λ 土 ΥΛ

同 5! 年 前 比 较
,

溪 水 中硒 已 由 原 来 的

%5 ∀ 雌 )
一 ’

变为现在的  �
1

55 土 =
1

%5 产Α )
一 ’ ,

且近年

来并无多大的变化
,

这表明小溪上游的富硒碳质岩

层为溪水 中硒提供了稳定的硒源
,

硒 的释放速率也

相对比较稳定
,

而且灰岩或泥岩的含硒较低 的层 间

水在汇水过程中
,

并没有引起渔塘坝小河水硒的太

大变化
,

小河水硒的变化应当直接与流经富硒地段

的岩石有关
。

采集的高硒水样一般都位于废弃石煤

堆角的小溪边
。

溪水是渔塘坝下 坝玉米地 的灌溉

水
,

尽管其硒含量远低于富硒岩石和土壤硒含量
,

但

也能够为下坝土壤提供硒的来源
,

并且成为河岸附

近土壤 中的可利用性硒
。

在河岸旁田地中采集的两

个玉米样品的平均硒含量为 �
1

<� Ζ !
1

%5 ≅ Α Β Α
一 ’ ,

明

显高于远离河 岸 田 地的 玉米硒 含量 4%
1

�5 士 !
1

!;

≅ Α ΒΑ
一 ’, 。 二 � 6

。

渔塘坝植物硒 的分布类似于土壤硒 的分布
,

含

硒较高的植物样品也主要分布在高硒土壤区
。

植物

硒含量的数据也表明
,

植物对土壤硒的利用与植物

种类有关
,

同一地段不同植物种类样品中硒的含量

不同
,

但植物对土壤硒的吸收也与土壤中硒形态
、

土

壤组成及 Γ Η
、

&Ν 等条件仁� , 一 �‘5有关
。

渔塘坝土壤硒

的来源普遍认为是西北部富硒石煤层
,

且西北部土

壤硒是上坝和下坝的 5 倍多
,

但西北部植物硒含量
,

在剔除特高硒的植物样品后
,

却仅为上坝和下坝中

植物硒的 %ε� 左右 4表 06
。

富硒石煤层 中的硒主要

以元素硒的形式存在〔
’�

,

”〕
,

还原与亚还原条件下 自

然硒的可利用性很低
,

转化速率也非常缓慢 〔’∀
一 � � 」。

白云岩出露 区的平均土壤硒含量虽然大于下坝土壤

硒
,

但下坝植物硒含量是 白云 岩出露区植物硒含量

的 � 倍多
,

与背景 区植物 中硒 的浓度相当
。

这说明

西北部富硒岩石出露区土壤中植物可利用性硒相对

较低
,

尽管张光第等〔” 〕认为渔塘坝土壤是相对低总

硒
,

高水溶性硒
。

值得关注的是
,

废弃石煤堆上人为

开垦的荒地和 田地 中却采集到了高达 �  ! ≅ Α Β Α
一 ’

4湿重 6和 � ∀ ≅ Α ΒΑ
一 ’

4 卜重 6的魔芋和艾篙样品
,

这

表明人类活动对硒形态转化和释放 的贡献是 巨大

的
。

? Ι ] ϑΥ 0Ι Λ Υ Β ϑ等Ω’∀
·

� , >
、

介Β Ο Λ Ι Α 。 等〔’!
,

” Κ的研究均

表明
,

土壤
、

沉积物中硒一旦暴露于空气中
,

极易氧

化
,

发生形态上 的转变
。

时间和温度是影响土壤残

余态硒转化为水溶态硒的 ϑ 要因素
。

自从杨光析等报道思施地区 硒中毒发生 以来
,

许多中国学者并没有就恩施某一特定地区 4如渔塘

坝 6的硒变化趋势进行长期的监测
。

我们搜集 了不

同学者历年来发表的有关渔塘坝
φ

) 作的数据
,

由表

5 可以看到
,

渔塘坝玉 米硒含量呈现逐渐降低的趋

势
,

就是在上坝的最高硒点采集到的玉米籽含硒
一

也

仅为 %;
1

== ≅ Α Β Α
一 ’ ,

没有再出现过类似 于 杨光沂

等闭曾报道过的 科
, Λ Α Β Α

一 ’,

而今天在渔塘坝采到

含硒 %;
1

== ≅ Α ΒΑ
一 ’的玉 米籽样 品也是很 困难 的

。

土壤硒的自然逸失表现为硒 的亏损
,

由于过去遗留

的石煤残渣的存在
,

土壤硒含量是高的
,

然而植物硒

水平的降低趋 势表明
,

尽管张光第等 〔’ 6和 肠∴Δ Ε∃ 2

等乞’� % 认 为 渔 塘 坝 土 壤 水 溶 性 硒 4�5
1

 % 士

�!
1

5� 雌 )
一 ’6是高的

,

但水溶性硒与 5! 多年前的比

较 45  
1

� 士 �
1

 此 +
Κ 一 ’6 ‘飞

,

已明显降低
。

此外
,

渔塘

坝村民 因硒中毒的发生而 迁居他乡后
,

渔塘坝 又基

本回到了无人活动的自然状态
。

在无人类活动的干

扰下
,

硒处于相对稳定的自然环境
,

使土壤中植物可

利用性硒逐渐减少
。

5
1

5 人类活动对硒迁移和利用的影响

许多研究者都认为渔塘坝硒 中毒的发生是人为

和 自然因素综合作用的结果 〔�
一 ’。〕

,

但从未考虑过人

类活动对硒迁移和生物可利用性的影响
。

渔塘坝土

壤硒的分布与富硒碳质岩层的地质特征
、

出露面积
、



 期 朱建明等 8 湖北渔塘坝高硒环境中硒的分布
、

迁移和生物可利用性 = � %

微地形特征和溪水硒 的含量等因素有关
,

但我们认

为应 当考虑人类活动的因素
。

尽管不同种类
、

不 同

地质环境中植物硒的含量存在差 异
,

然而在对渔塘

坝 巧( 多个植物样 品中硒的研究过程 中发现
,

在整

个渔塘坝
,

高硒植物样品无一例外地均采 自富硒碳

质岩层的开挖处
、

废弃石煤堆和人类活动的区域
,

特

别是废弃的煤渣堆和人为开垦的斜坡 山地与洼地
。

如果将这些植物硒数据结合产出环境进行分析
,

可

以得知 5! 多年来在无人类活动或干扰 的地段 中植

物硒 是较 低 的
,

以 线 尾 族 4!
1

�; ≅ Α Β Α
一 ’6和 大 威

4!
1

� ΩΛΑ Β Α
一 ’

6为代表飞而当地居民的耕作区或 目前

的荒 地 中 植 物 硒 含 量 相 对 较 高
,

以 玉 米 4! 1∀ %

畔 Β Α
一 ’6

、

艾篙 4%
1

5∀ ≅ Α Β Α
一 ’

6为代 表
。

由此可 以看

出
,

渔塘坝人为活动过程中
,

某种程度上也是食物链

累积硒的过程
,

且对食物链 中硒的富集起着积极 的

推动作用
。

自从 �! 世纪 ;! 年代初硒 中毒发生后
,

渔塘坝

村 民基本已全部迁居他乡
,

渔塘坝基本又回到 了无

人活动的 自然状态
,

原有 的上坝玉米地早已成 了荒

地
,

仅在下坝中保 留了部分 田地
。

石煤熏土作肥和

石灰改善田地土壤 的传统耕作 习惯已 消失
,

也没有

来 自人类活动过程中产生的硒的直接输入
。

土壤中

可供利用的水溶性硒 降低
,

植物可利用性硒和植物

硒含量也逐年下降
,

但上坝洼地和石煤堆上高硒植

物的产出表明
,

尽 管植物硒随着时间的推移 出现了

衰减趋势
,

没有 当初硒中毒爆发性流行时的高
,

但人

类活动的影响是长远 的
。

近年来为了发展经济的需要
,

个别村民又开始

开挖富硒碳质岩层
、

烧制石灰和拓荒种 田
。

一旦渔

塘坝北部的富硒碳质岩层 和废弃 堆积物被重新开

挖
,

已形成的平衡遭到破坏
,

大量的 自然硒有可能被

氧化而发生形态上的转变
,

富硒碳质岩石 的破碎和

使用就能够导致水溶性硒 的骤然增长
,

并会导致食

物链硒的突然升高
。

如果这样的情况发生
,

那么硒

中毒的发生仍有可能
。

因此
,

渔塘坝等恩施 的高硒

地区依然是硒 中毒可能发生的高风险区
。

壤硒含量最高
,

其次是上坝土壤
,

下坝土壤硒含量最

低
。

含硒较高的植物也 主要分布在这三个地区
,

但

与土壤硒不同的是
,

上坝植物硒平均值最高
,

下坝其

次
,

而西北部富硒碳质岩石出露区 的植物硒平均值

却最低
。

这说 明植物对硒 的利用并不完全受控于土

壤总硒
,

还与土壤的可利用态硒或水溶 态硒有关
。

与土壤硒变化趋势不 同的是
,

植物硒 的浓度已呈现

逐渐降低的趋势
,

含硒特高 的植物已很难在渔塘 坝

的田地中采集到
,

这说明土壤 中植物可利用性硒 已

明显减少
。

溪水硒的变化也不明显
,

尽管在流经富

硒碳质岩层或废弃的石煤堆旁能够采集到较高的水

硒样品
,

但水硒基本无变化的现象 已说明在上述富

硒地段
,

硒 的 氧化 与 释放 已 达到 了平稳 的
、

稳 定

阶段
。

渔塘坝硒 的分布除与富硒碳质 岩石的出露特

征
、

地形特征有关外
,

还与硒的迁移途径有关
。

渔塘

坝西北部地区出露的富硒碳质岩石仅为高硒区 的形

成提供 了必要条件
,

而导致坝 内高硒土壤形成的主

要原因是当地村 民对土地 的耕种方式
,

石煤熏土作

肥或石煤与石灰混合施用来改 良土壤的耕作方式直

接导致了 田地中的高硒
,

并进而引起硒在食物链中

的富集
,

当地村 民这种耕作方式 的影响是 比较长远

的
。

近年来地方经济的发展
,

当地村 民私 自开挖石

煤层的事件时常发生
,

石煤作肥和高硒土壤复垦的

现象也开始出现
,

人为因素在硒的迁移和利用上承

担着愈来愈重要的角色
。

如果当地政府在硒资源的

利用和开发上不能够保持合理的规划和使用
,

渔塘

坝仍然是硒中毒可能发生 的高风险区
,

且恩施所有

的高硒区内也存在着硒中毒的风险
。
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