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摘  要    为了探讨大骨节病区土壤元素分布特征及其与大骨节病之间的关系，以病情相对严重的四川省壤塘县为研究区域，采集了0 ~ 20 cm和20 ~ 40 cm自然土壤和耕作土壤样品，测定其机械组成和Se等9种微量元素。深层土壤中Fe2O3、Co、Se等元素及物理性黏粒的含量略高于表层土壤，而Mo等元素及物理性砂粒的含量则在表层土壤中的含量稍高一些。由于当地土壤受人类活动的影响较小，因而土壤剖面或土层之间的元素含量和机械组成并无明显差异（p>0.05）。土壤Mo和Se元素的缺乏导致农作物对这两种元素吸收量的减少，进而造成当地人群特别是儿童处于低Se、低Mo营养状态，这与当地大骨节病病情的关系密切。受母岩和成土作用等的共同影响，理化性质相似的化学元素表现出较好的正相关关系，如Fe2O3、Co、Mn之间呈显著正相关（p<0.01），Zn与Cu、Hg也呈显著正相关关系（p<0.01），但是，这些元素与大骨节病临床患病率均无显著相关性（p>0.05）。按大骨节病病情严重程度将所涉及到的行政村平均分为四组：Ⅰ病区（n=6，患病率14.02%~19.87%），Ⅱ病区（n=6，患病率24.62%~28.20%），Ⅲ病区（n=6，患病率28.45%~36.26%），Ⅳ病区（n=5，患病率37.30%~53.66%）。由于土壤黏粒和Fe2O3对Se的吸附作用，它们在不同病区的分布特征相同，即土壤黏粒、Fe2O3和Se的含量越低，大骨节病的病情越严重。随病情加重土壤Hg含量呈逐步升高的趋势，但在低Se、低Hg条件下两者是否存在相互作用尚需深入研究。
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(大骨节病是一种与地理环境有关的地方性骨关节疾病[1]。通过地学和医学工作者大量的调查研究，证实了我国大骨节病的分布与自然环境低硒带的范围非常吻合[1]，不过，目前仍有许多关键问题亟待解决，如大骨节病的关键环境影响因素、病因、发病机制及防治策略研究等。自20世纪80年代以来，随着人们生活条件的逐步改善和补硒、换粮、改水、搬迁等各种大骨节防治措施的实施，全国大骨节病病情普遍呈下降趋势，但是，西部部分地区的大骨节病病情依然严峻。病情监测数据表明西藏、青海、四川西部等青藏高原地区大骨节病的活跃程度相当惊人，尤其是低年龄段的儿童出现严重的X线改变[2]。青藏高原大骨节病病区地理环境特征既与我国山地或平原大骨节病病区有很强的相似性，又因其独特的地域分异而具有一定的特殊性[3]。壤塘县地处青藏高原东南缘、四川省西北部，是全国罕见的大骨节病重病区之一。2007年壤塘县大骨节病患者近8 000人，平均临床患病率高达27.64%。
已有研究表明环境低硒是大骨节病的基本环境因素和营养状态[3-8]，且补硒对缓解大骨节病病情和大骨节病的防控具有一定的效果[9]。最近，我们对西藏大骨节病病区的研究也发现大骨节病病区饮用水、土壤、粮食、儿童头发的含硒水平显著低于非病区（p<0.01）[6-8]，而且，棕壤、暗棕壤、褐土、灰褐土等淋溶、半淋溶系列土壤是西藏大骨节病的集中分布区域[10-12]。基于前人研究结果，可以推断环境低硒即使不是大骨节病发病的始动病因，至少也起着关键性的作用。土壤是硒等生命微量元素的重要来源，且土壤、植物、动物或人体中各元素均具有很好的相关性[9,13~15]。土壤微量元素的缺乏或过量均将通过食物链影响人体的营养平衡和正常的生理功能，从而可能诱发或直接导致大骨节病等相关疾病的发生和流行[9,15-16]。因此，本文以壤塘县为研究区域，重点讨论土壤剖面的元素分布、元素之间的相关性及土壤元素与大骨节病之间的关系。
1  材料与方法

1.1  病情资料
四川省阿坝藏族羌族自治州于2007年3月底完成了全州大骨节病病情普查工作。本文所用病情数据即为此次调查结果的部分数据，大骨节病病情资料由四川省阿坝藏族羌族自治州科技局提供。壤塘县不存在严格意义上的非病区，且各行政村中最低临床患病率为13.28%，因此，按照大骨节病患病程度将所涉及行政村分为以下四组：Ⅰ病区（n=6，临床患病率14.02%~19.87%，包括南木达、加斯满、三郎、尤日、斯跃武、伊冬6个行政村）；Ⅱ病区（n=6，临床患病率24.62% ~28.20%，包括求塘、下大石沟、夏炎、洞窝、岗木达、小伊里6个行政村）；Ⅲ病区（n=6，临床患病率28.45%~36.26%，包括尕多、阳坪、明达、茸木达、巴生和刑木达6个行政村）；Ⅳ病区（n=6，临床患病率37.30%~53.66%，包括章腊、吾伊、切洛玛、上大石沟和曼木达5个行政村）。

1.2  土壤采集
本研究共采集土壤样品83件，涉及全县21个行政村，其中，耕作土壤46件，0 ~ 20 cm和20 ~ 40 cm深度土壤样品各23件；自然土壤37件，0 ~ 20 cm和20 ~ 40 cm深度土壤样品分别为19件和18件。野外工作于2007年9月完成。
采样时，尽量选择距离村落和道路较远、面积较大的地块。首先清除掉地表的枯枝落叶和农作物残留物等，然后分别采集表层（0 ~ 20 cm）和深层（20 ~ 40 cm）的均匀混合土样500 g左右，最后，将写好土样编号、采样地点、采样日期和采样人等信息的卡片一同放入装土样的聚乙烯塑料袋中。所有土壤样品带回实验室后，立即均匀平铺于大张滤纸上，置于干净整洁的通风室内使其自然风干。风干过程中及时翻动土样并将大块捏碎以加速干燥，同时剔除植物残体和石块等侵入体。取风干后土样20 g左右，用橡胶头的杵轻轻敲碎大的土块并过20目尼龙筛，充分混匀后，装入已贴好标签的样品瓶，用于粒度分析。此外，取50 g左右土样用玛瑙研钵研磨过100目尼龙筛，用于土壤微量元素的测定。
1.3  土样分析
1.3.1  土壤粒度  称取过20目筛土壤样品0.50 g左右，加入10 ml浓度为10%的H2O2，置于电热板上加热使其充分反应，去除样品中的有机质，然后加入10 ml 浓度为10%的HCl继续加热至不再产生气泡，以去除土壤中的碳酸盐。消煮好将烧杯取下冷却，注满蒸馏水静置5~6 h，抽去上层清液，反复2~3次即可。土壤粒度的测定使用Mastersize2000粒度仪，测定时每个样品加
表1 土壤元素测定方法
Table 1 Determination of elements in soil

	项目

Item
	分析方法

Analysis method
	检出限

Detection limit
	单位

Unit

	As
	氢化物发生原子荧光光谱法(HG-AFS)
	1
	mg kg-1

	Co
	电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)
	1
	mg kg-1

	Cu
	电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)
	1
	mg kg-1

	Fe2O3
	电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)
	0.1
	%

	Hg
	氢化物发生原子荧光光谱法(HG-AFS)
	2
	μg kg-1

	Mn
	电感耦合等离子体发射光谱法(ICP-OES)
	10
	mg kg-1

	Mo
	电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)
	0.3
	mg kg-1

	Se
	氢化物发生原子荧光光谱法(HG-AFS)
	0.01
	mg kg-1

	Zn
	电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)
	2
	mg kg-1


入10 ml浓度为0.05 mol L-1 (NaPO3)6分散剂，用超声波振荡3~5 min，并调整待测溶液遮光度在10%~20%之间。
1.3.2  土壤元素  硒等9种土壤微量元素均测定其总含量，测定方法及其检出限见表1。测定过程中以试剂空白、国家一级标准物质(GBW07401、GBW07402、GBW07403、GBW07408)及随机抽取10%的重复样品进行质量控制。测定结果表明：所有标准物质的测定值均在国家标准参比物质的允许误差范围之内，其平均回收率为93.00%~108.45%，且绝大多数重复样品的相对平均偏差小于5%。
2  结果与讨论
2.1  土壤机械组成
不同土壤剖面的机械组成存在一定差异。物理性黏粒的平均含量是耕作土壤高于自然土壤，物理性砂粒的平均含量则是自然土壤高于耕作土壤，但是，土壤剖面之间的机械组成差异并不显著（p>0.05）（表2）。不同土壤层次的机械组成也存在一定的差异。无论自然土壤还是耕作土壤，深层土壤的物理性黏粒含量略高于表层土壤，而物理性砂粒含量则是表层土壤略高于深层土壤，但不同土层之间的土壤机械组成差异同样也不明显（p>0.05）（表2）。
壤塘县地处青藏高原东南部，年平均降水量接近800 mm，中部偏多，南北偏少，年均气温4.8℃，属高原温湿气候环境。在高原低温环境条件下，土壤的发育程度相对较低且土层较薄，适合农业耕作的土地多位于水热条件较好地势低洼的河流两岸或湖泊周围。长期的水流侵蚀致使部分细颗粒向低洼地带迁移，因而，耕作土壤物理性黏粒的含量略高于自然土壤（p>0.05）。已有研究表明山地淋溶土/半淋溶土系列耕作土壤是青藏高原大骨节病的集中分布区域[10-12]。在雨季，土壤水分自地表向下移动，表层土壤中的可溶性物质和较细土粒逐步淋洗，随水流的减弱而在深层土壤逐步积淀下来，从而造成了深层土壤的物理性黏粒含量高于表层（表2）。此外，受机械耕作、作物种植、施肥、灌溉等人类活动的影响，耕作土壤特别是表层土壤的机械组成的波动性更大。
表2 壤塘县土壤机械组成
Table 2 Mechanical composition of the soils in Rangtang County, Sichuan Province
	土壤剖面
Soil profile
	土层
Soil layer
	物理性黏粒
Physical clay ( % )
	物理性砂粒
Physical sand ( % )

	耕作土壤
Cultivated soil
	表层土壤
Topsoil
	25.46±11.01 (23)
	74.54±11.01 (23)

	
	深层土壤
Deep soil
	26.75±10.95 (23)
	73.26±10.95 (23)

	自然土壤
Natural soil
	表层土壤
Topsoil
	21.62±8.76 (19)
	78.38±8.76 (19)

	
	深层土壤
Deep soil
	22.92±10.37 (18)
	77.08±10.37 (18)


注：括号内数字为样本数 Note: Figures in brackets are numbers of samples
2.2  土壤元素分布特征
在成土过程中，虽然土壤黏粒有向下移动和淀积的趋势，但是，由于当地土壤（棕壤）风化作用较弱，黏粒部分Si、Fe、Al等并未受到明显的破坏和分离。青藏高原大骨节病区淋溶/半淋溶土壤以弱酸性或中性为主，且在酸性环境下Fe、A1、Mn的氧化物及其矿物是控制土壤Se（主要是闭蓄性Se）的主要因子，因而，Fe2O3、Co、Mn与物理性黏粒在土壤剖面的分布规律基本一致（深层土壤高于表层土壤）[17]（表2和表3）。相似地，由于Fe2O3和土壤黏粒能强烈地吸附土壤Se，所以土壤Se与Fe2O3、Co、Mn也具有相同的剖面特征。土壤Cu、Hg、Mo、Zn等元素的淋溶作用较弱，加上耕作、作物种植、施肥等人类活动的影响，所以，表层耕作土壤中Cu、Hg、Mo、Zn的元素含量略高于深层耕作土壤。
表3壤塘县土壤元素含量及全国土壤背景值
Table 3 Concentrations of elements in soils of Rangtang County and their background values of the country
	土壤剖面

Soil profile
	土层

Soil layer
	As
	Co
	Cu
	Fe2O3 
(%)
	Hg 
(μg kg-1)
	Mo
	Se
	Mn 
	Zn 

	
	
	(mg kg-1)
	
	
	(mg kg-1)

	耕作土壤
Cultivated soil
	表层土壤
Topsoil(23) 
	23.2±12.1
	14.6±1.7
	35.0±6.6
	5.03±0.41
	59.9±28.7
	0.71±0.09
	0.151±0.045
	803±91
	98±14

	
	深层土壤
Deep soil(23) 
	23.8±11.5
	15.4±1.4
	34.6±4.5
	5.32±0.44
	59.6±45.2
	0.70±0.08
	0.171±0.047
	828±91
	97±13

	自然土壤
Natural soil
	表层土壤
Topsoil (19)
	29.4±22.7
	15.5±2.6
	32.8±5.1
	5.23±0.45
	53±27.8
	0.67±0.06
	0.151±0.055
	834±139
	89±14

	
	深层土壤
Deep soil(18) 
	28.5±18.2
	15.7±2.1
	33.1±6.8
	5.25±0.49
	39.1±19
	0.66±0.07
	0.165±0.07
	816±199
	90±14

	土壤背景值[16]
Background values
	11.2±7.9
	12.7±6.4
	22.6±11.4
	4.36±1.41
	65.0±80.0
	2.00±2.54
	0.290±0.255
	583±363
	74±33


注：括号内数字为样本数 Note: Figures in brackets are numbers of samples
与全国A层土壤（0~20 cm）背景值相比，壤塘县土壤中Se、Mo和Hg的含量相对较低，As、Co等其他元素的平均含量均高于全国土壤背景值[18]。Se和Mo作为人体必需的微量元素，它们主要通过膳食途径进入人体。根据现场调查，全县农业生产方式较为落后且化肥施用量极少，因而，土壤Mo和Se元素的缺乏很可能造成农作物对这两种元素吸收量的减少。由于交通、经济等条件的限制，当地与其他地区特别是非病区的贸易往来也很少，绝大多数病区居民主要食用自产粮食（青稞）。前期研究已经表明壤塘县饮用水、青稞籽粒和糌粑等环境要素含硒量与大骨节病临床患病率呈一致性的负相关关系（p<0.05）[19]。因此，长期生活在当地且食用当地土壤环境生产的粮食必将导致当地人群特别是儿童的营养不平衡，其中，低Se、低Mo营养状态极有可能与当地大骨节病的持续活跃有关。这一结果与其他大骨节病区（如陕西省耀县）土壤元素的分析结果比较一致[20]。
2.3  土壤元素及各元素与病情的相关性分析
除表层耕作土壤Fe2O3含量高于深层耕作土壤外（t = -2.25，p<0.05），其他元素在土壤剖面的分布均无明显差异（p>0.05）。同时，不同土壤剖面的相同土层之间其元素含量也不存在明显差异（p>0.05）。考虑到上述原因，以下部分只讨论表层耕作土壤（0 ~ 20 cm）。
Fe、Co、Mn矿质元素主要来源于成土母质，在成土过程中3种元素对母岩均有很好的继承性[20]。通常，Fe、Co、Mn等元素以氧化物或盐的形式存在于一定的次生矿物中，Fe、Mn多以Fe结核、Mn结核或Fe-Mn结核的形式存在于土壤剖面中[21]。而Co 与Fe、Mn具有相似的地球化学性质，常通过同晶置换或吸附作用而存在于Fe、Mn氧化物的晶格和表面[20]。因此，表层耕作土壤中Fe2O3、Co、Mn之间呈显著正相关关系（p<0.01）（表4）[21-23]。
土壤中的Zn和Cu具有显著正相关关系（p<0.01）主要有以下两方面原因：一是普通辉石、黑云母、橄榄石、普通角闪石、磁铁矿、闪锌矿等多种原生矿物均同时含有Zn、Cu等金属元素；二是Zn和Cu土壤化学性质相似，例如离子半径相似并均适合于黏粒矿物晶格八面体孔穴大小、在碱性条件均形成氢氧化物沉淀、溶度积比较接近且都具有两性性质、在强碱中溶解形成其酸盐、二者均为亲S元素、均具有络合性质等[24]。Zn与Hg在周期元素表中同属ⅡB族，因而两者也呈显著正相关关系（p<0.01）（表4）。此外，土壤Zn与Se也达到0.05显著正相关水平。
壤塘县（共包括23个行政村）的大骨节病临床患病率与土壤元素含量的Pearson相关系数表明：没有任何一种土壤元素与大骨节病临床患病率呈显著相关关系（p>0.05）（表4）。这一方面可能与样本量太少有关，另一方面也可能与土壤元素与大骨节病之间的关系比较复杂有关。
表4 壤塘县表层耕作土壤元素及各元素与大骨节病的相关系数
Table 4 Elements in cultivated topsoil and their correlation coefficients with KBD in Rangtang County, Sichuan Province (n = 23)

	　
	As
	Co
	Cu
	Fe2O3
	Hg
	Mo
	Se
	Mn
	Zn

	As
	1
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	Co
	0.041
	1
	
	
	
	
	
	
	

	Cu
	-0.003
	0.232
	1
	
	
	
	
	
	

	Fe2O3
	0.119
	0.693((
	0.336
	1
	
	
	
	
	

	Hg
	0.182
	-0.302
	0.330
	-0.163
	1
	
	
	
	

	Mo
	-0.290
	0.234
	-0.352
	-0.028
	-0.185
	1
	
	
	

	Se
	0.186
	0.325
	0.205
	0.384
	0.362
	-0.193
	1
	
	

	Mn
	0.396
	0.576((
	0.321
	0.679((
	0.013
	-0.120
	0.268
	1
	

	Zn
	-0.008
	0.138
	0.685((
	0.237
	0.534((
	-0.037
	0.461( 
	0.186
	1

	KBD
	-0.384
	-0.114
	0.025
	-0.243
	-0.008
	-0.240
	0.084
	-0.182
	0.103


注：﹡显著性水平(p < 0.05),﹡﹡显著性水平(p < 0.01) Note: ﹡Significance level(p < 0.05),﹡﹡Significance level (p < 0.01)

2.4  不同病区的土壤特征
随着大骨节病的病情逐步加重（从Ⅰ病区到Ⅳ病区），表层耕作土壤中Se、Fe2O3、土壤物理性黏粒的含量逐步降低，土壤Hg和物理性砂粒的含量逐步升高，其他元素则无明显的变化规律（表5）。比较各病区之间的元素含量及机械组成后，发现土壤含Se量在Ⅰ、Ⅱ病区之间差异最大，土壤Fe2O3的含量在Ⅱ、Ⅲ病区之间差异最大，而土壤含Hg量则在Ⅲ、Ⅳ病区之间差异最大（表5）。方差分析进一步表明除Ⅰ病区土壤含As量高于Ⅲ病区（p<0.05）外，其他元素及土壤机械组成在各组之间的差异均不显著（p>0.05）。
表5壤塘县不同病区表层耕作土壤中的元素含量及其机械组成

Table 5 Element contents and mechanical composition of the cultivated topsoil grouped by KBD prevalence rate in Rangtang County
	
	As
	Co
	Cu
	Fe2O3

(%)
	Hg

(μg kg-1)
	Mo
	Se
	Mn
	Zn
	黏粒
Clay(%) 
	砂粒Sand(%)

	
	(mg kg-1)
	
	
	(mg kg-1)
	
	

	Ⅰ
	33.3
	15.2
	35.0
	5.19
	58.2
	0.71
	0.174
	833
	97
	28.66
	71.34

	Ⅱ
	21.1
	14.8
	33.9
	5.09
	59.4
	0.68
	0.154
	841
	93
	27.79
	72.22

	Ⅲ
	18.7
	13.5
	33.5
	4.94
	59.9
	0.70
	0.139
	752
	100
	23.56
	76.44

	Ⅳ
	19.2
	15.2
	38.4
	4.91
	62.6
	0.74
	0.138
	785
	103
	21.11
	78.89


与其他黏土矿物相比，Fe2O3具有更强的吸附能力，但是，当土壤Fe2O3去除后，土壤对Se的吸附量即迅速下降[25]。土壤中Fe2O3与Se在不同病区的分布规律相似，这一方面与土壤含硒矿物通常与重金属的硫化物共生（如方硒钴矿、硒铜铁矿等）有关，另一方面则与亚硒酸根常被铁的氧化物吸附进而生成基性亚硒酸铁有很大关系[26]。对于酸性土壤，硒酸盐易于还原为亚硒酸盐，而亚硒酸盐可与土壤中的水合氧化铁形成稳定的化合物而大大降低硒的溶解度，减少土壤Se的流失，因此，铁土层往往也是含硒量最高的土层[26]。
土壤的机械组成也在一定程度上影响土壤保持Se的能力。壤塘县土壤物理性黏粒含量越高，土壤Se的含量也越高，而物理性砂粒含量越高，土壤Se的含量则越低（表5）。侯少范等[27]研究了我国暖温带垂直自然带谱中几种土壤含Se水平与机械组成的关系，发现土壤颗粒组分中含Se水平由高至低依次为黏粒、细粉粒、中粉粒和砂粒。可见，质地越细的粒级富集Se的能力越强。
此外，许多研究也表明Se与Hg之间存在一定的拮抗作用，但以往的研究大多是讨论Se对Hg中毒的拮抗效应[14,28-29]。张晓平等[30]认为西藏土壤中Hg与Se不仅内生成矿，而且其表生地球化学行为也极为相近。壤塘县土壤中Se和Hg的含量水平均低于全国土壤背景值，同时，其在不同病区的分布规律正好相反（表5）。这能否说明在低浓度环境条件下土壤Se和Hg之间也存在一定的相互作用还有待于深入研究。
3  结  论
受成土作用、淋溶作用和吸附作用的共同影响，深层土壤Fe2O3、Co、Mn、Se及物理性黏粒的含量高于表层土壤，而其他元素及物理性砂粒的含量则在表层土壤中的含量稍高一些。除表层耕作土壤Fe2O3的含量明显低于深层耕作土壤（t = -2.25，p<0.05）外，土壤剖面或土层之间的元素含量和机械组成均不存在显著差异（p>0.05）。可见，人类活动对当地土壤（包括耕作土壤和自然土壤）带来的影响很小。

与全国土壤背景值相比，土壤Se和Mo的含量水平较低，尤其是Mo的含量更低，仅为全国土壤背景值的36%。长期生活在当地且食用当地土壤环境生产的粮食必然会导致当地人群特别是儿童的营养不平衡，不过，土壤Mo的缺乏或Se和Mo的共同缺乏是否与当地大骨节病的持续活跃有关还有待于深入而全面的研究。
在成土过程中Fe、Co、Mn对母岩具有良好的继承性，且Fe、Mn氧化物尤其是Mn的氧化物通过同晶置换对Co具有强烈的吸附作用，因此，土壤中Fe2O3、Co、Mn之间呈显著正相关关系（p < 0.01）。多种原生矿物同时含有Zn、Cu等金属元素且两者化学性质相似，Zn与Hg在元素周期表中同属ⅡB族，因而，Zn与Cu、Hg也呈显著正相关关系（p<0.01）。此外，土壤元素与大骨节病临床患病率之间均不存在显著相关关系（p>0.05）。
由于土壤黏粒和Fe2O3对Se的吸附作用，三者在不同病区的分布规律相同，即土壤黏粒、Fe2O3和Se的含量越低，大骨节病的病情越重。随大骨节病病情的加重，土壤Hg的含量有逐步升高的趋势。虽然Se和Hg两种元素在高浓度时具有一定的拮抗作用，但是，在低浓度环境条件下土壤Se和Hg之间是否也存在相互作用还需进一步研究。
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DISTRIBUTION OF SOIL ELEMENTS AND ITS RELATIONSHIP WITH KASCHIN-BECK DISEASE IN KBD AFFLICTED REGIONS
——A CASE STUDY OF RANGTANG COUNTY, SICHUAN PROVINCE
Zhang Baojun1,2  Yang Linsheng1†  Wang Wuyi1  Li Yonghua1  Li Hairong1
(1 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing l00101, China)
(2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract   Rangtang County, Sichuan Province where the prevalence rate of Kaschin-Beck disease (KBD) is relatively high and hence was selected as a typical case in this study to explore distribution characteristics of soil elements and its relationship to KBD. Soil samples were collected from two soil layers (0 ~ 20 cm and 20 ~ 40 cm) in natural and cultivated fields, separately for analysis of mechanical composition and total concentrations of nine soil elements.  Results showed that the subsoil is higher than the topsoil in contents of Fe2O3, Co, Se and percentage of physical clay, but lower in contents of Mo and percentage of physical sand. As the local natural soils are less disturbed by human activities, no significant difference was found on the physicochemical properties between different soil layers or soil profiles (p > 0.05). The distribution of Mo and Se elements in the soil led to poor crop uptake of the two elements, thus causing the local population, especially children, nutritional deficiency in Se and Mo, which is demonstrated to be closely related to KBD. Affected by the parent materials and pedogenesis of the soils, Fe2O3, Co and Mn similar in physical and chemical properties, as well as Zn, Cu and Hg all showed a better positive correlation (p < 0.01). However, no significant correlation was observed between these elements and the clinical prevalence of Kaschin-Beck disease. A total of 23 administrative villages involved in this study were divided into four groups by an ascending sequence in terms of clinical prevalence of Kaschin-Beck disease, i.e. Group I (n=6, incidence rate 14.02% ~ 19.87%), Group II (n=6, incidence rate 24.62% ~ 28.20%), Group III (n=6, incidence rate 28.45% ~ 36.26%) and Group IV (n=5 incidence rate 37.30% ~ 53.66%). Due to the adsorption of Se by soil clay and Fe2O3, which are similar in distribution characteristics, the disease is getting more severe with decreasing soil clay, Fe2O3 and Se content in the soil. The distribution of Hg in soil was just contrary to that of Se. However, no evidence is confirmed that antagonism exists between Se and Hg in soil low in both.
Key words  Soil; Physical clay; Selenium; Kaschin-Beck disease; Rangtang County
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