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摘 要  本研究选择我国15种不同类型土壤，采用连续浸提法测定了土壤中硒的形态，并以Amos18.0路径分析法研究了土壤理化性质对土壤硒形态的影响。结果表明，除江西红壤（水田和旱田）和黑龙江黑土中硒主要是以残渣态存在外，其余土壤中硒主要以有机结合态为主，可溶态硒仅占土壤硒总量的0.4%~14.6%。土壤可交换态及碳酸盐结合态、有机结合态和残渣态硒含量间呈显著正相关（p<0.01），而可溶态和铁锰氧化物结合态硒含量与其他形态硒含量间无显著相关。路径分析表明，土壤有机质含量对铁锰氧化结合态硒有负影响作用，而对其他四形态硒均为正影响作用。无定形铁含量对可溶态硒含量无影响作用，但对其他四形态硒的正影响作用大于有机质含量的。除可溶态硒外，土壤有机质和无定形铁含量分别对有机结合态和铁锰氧化物结合态硒的影响最大。pH和黏粒分别通过对土壤有机质和无定形铁的负和正作用而影响硒形态。有机质和无定形铁对硒在土壤中的分配起直接决定作用，而pH和黏粒也是不可忽略的影响因素。 
关键词  硒；形态；土壤理化性质；路径分析
中图分类号  X131.3                文献标识码  A
植物是人类膳食硒的直接或间接来源[1]，而植物中硒最终来自于其生长的土壤。硒对植物的有效性不仅取决于土壤中硒的总含量，还依赖于其存在的化学形态和价态，而且很多研究都已证实土壤各形态和价态硒含量的研究比总量更有意义[2-4]。为更好地了解硒在土壤中的吸持、富集、迁移和转化过程及其在植物营养化学和土壤环境化学上的意义，目前环境中硒含量的研究更多关注硒的存在形态。
土壤中硒形态通常是按其与土壤结合组分的不同而划分的，至今还没有统一划分标准和测定方法。一般将土壤硒按照浸提的难易分为可溶态、可交换态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残渣态等五类，其被植物利用的难易程度也依次增加[5-7]。但土壤中硒的各形态间是可以相互转化的，与土壤结合疏松的硒是植物硒的直接来源，而与土壤结合紧密的硒也是植物可利用硒的潜在来源。土壤理化性质影响着硒在土壤中存在的形态，硒在有机质、粘土矿物、铁锰氧化物等土壤组分间不断发生着吸附/解吸[8]、沉淀/溶解[9]、（生物）氧化/还原[10]等过程，而这些过程均受到土壤酸碱性等因素的控制。
土壤理化性质与硒形态的简单相关关系已有报道[11-14]，但受试对象一般为某一地区土壤，土壤类型较为单一，不同学者在研究不同地区土壤中得到的结果也往往不能相互印证。本实验选择了全国16个地区不同类型农田土壤，以极大似然估计法进行路径分析，研究了土壤理化性质与硒形态的关系，深化了土壤理化性质对硒形态的影响，为探究硒在土壤中的化学转化行为提供依据。
1 材料与方法 
1.1材 料

土样采自全国14个省区农田耕地（表1），共16个土样。以梅花形多点采样法，取0～20cm深度土壤并混匀；采用四分法取约5kg土样，带回实验室。风干，磨碎，过100目(0.149mm)筛后装瓶备用。具体采样地点和土壤理化性质见表1。
表1 16种供试土壤的物理化学性质
	土壤类型和取样地点

Soil type and sampling site
	有机质Organic matter
(g kg-1)
	pH
	碳酸盐

Carbonate

(g kg-1)
	黏粒

Clay

(%)
	阳离子交换量

CEC

(cmol kg-1)
	无定形铁 Amorphous iron 

(g kg-1)
	游离氧化铁

Free iron oxides
(g kg-1)

	棕壤（陕南）
Burozem（shan nan）
	13.0
	5.80
	6.46
	44.12
	36.11
	2.57
	25.89

	灰褐土（新疆）
Gray cinnamonic soil（Xinjiang）
	53.0
	7.68
	7.02
	29.66
	34.74
	1.61
	15.44

	水稻土(湖北)

Paddy soil（Hubei）
	11.1
	6.14
	9.25
	33.14
	40.45
	2.39
	23.90

	黄壤（贵州）
Yellow soil（Gui zhou）
	48.4
	5.04
	6.76
	49.95
	26.99
	1.80
	18.06

	燥红土（云南）
Torrid red soil（Yun nan）
	14.5
	7.55
	7.73
	42.92
	29.50
	2.88
	28.78

	潮土（河南）
Fluvo-aquic soil（He nan）
	8.76
	6.45
	9.12
	27.33
	36.11
	2.62
	26.03

	黑钙土（内蒙）
Chernozem（Nei meng）
	22.4
	7.44
	17.0
	16.00
	17.18
	1.25
	12.50

	淤灌土(宁夏)

Cumulated irrigated soil(Ning xia)
	8.08
	8.25
	114
	42.56
	26.53
	1.62
	16.11

	紫色土（四川）
Purplish soil(Si chuan)
	8.12
	7.84
	41.8
	26.07
	22.42
	1.66
	16.61

	褐土（山东）
Cinnamon soil(Shan dong)
	16.7
	7.27
	8.75
	28.71
	36.57
	1.92
	18.73

	黑土（黑龙江）
Black soil(Hei longjiang)
	44.6
	5.72
	4.92
	49.99
	49.34
	2.30
	23.35

	黄绵土（陕北）
Cultivated loessial soils(shan bei)
	6.79
	7.37
	81.4
	13.40
	12.16
	1.50
	15.10

	红壤（水田）
Krasnozems(paddy field)
	47.7
	5.28
	12.0
	54.76
	31.09
	3.16
	32.09

	红壤（旱田）
Krasnozems(upland)
	43.7
	5.49
	11.0
	59.34
	18.32
	2.45
	24.44

	砖红壤（广西）
Latosol(Guang xi)
	23.4
	5.38
	9.46
	44.74
	18.32
	1.74
	17.54

	塿土（杨凌）
Loess soil(Yang ling)
	9.04
	7.75
	55.0
	39.56
	23.34
	2.01
	20.18


Table 1 Physico-chemical properties of 16 tested soils
1.2 土样分析测定
1.2.1 土壤硒分级方法    按文献[6]中的逐级连续化学浸提技术，将土壤中硒分为可溶态硒（0.25mol L-1 KCl浸提）、可交换态及碳酸盐结合态硒（0.7 mol L-1 pH 5.0 KH2PO4浸提）、铁锰氧化物结合态硒（2.5 mol L-1HCl浸提）、有机物-硫化物结合态及元素态硒（5% K2S2O8+1:1HNO3浸提）和残渣态硒（HNO3-HClO4混酸浸提）。土壤总硒采用国家农业行业标准(NY) NY/T1104-2006推荐的HNO3-HClO4法进行消解，并用原子荧光光度计进行测定。

1.2.2 硒测定   浸提液的消化参照文献[15]中的处理方法。硒测定采用氢化物发生-原子荧光光谱法测定，仪器为北京吉天AFS－930双道原子荧光光度计。测定用仪器条件为：负高压 280 V，原子化器高度 8mm，灯电流 80 mA，载气和屏蔽气流量分别为 400ml min-1和 800 ml min-1。仪器的检出限为0.1 μgL-1，仪器的定量限为0.4 μg L-1，工作线性范围为0 ~ 80 μg L-1。

 1.2.3 土壤理化性质测定   物理性黏粒用激光粒度仪测定；土壤pH用1:1无二氧化碳水浸提，pH计测定；土壤有机质用重铬酸钾外加热法测定；碳酸盐含量用中和滴定法测定；无定形铁用草酸-草酸按浸提法测定[16]。
1.3 数据分析
数据处理用SPSS 16.0 和Amos18.0统计分析软件。

2 结 果
2.1土壤中各形态硒含量和总硒含量

由表2可知，16种土壤中有13种以有机态硒含量最高，占总硒的40.70%~63.37%；江西水田、旱田和黑龙江黑土土壤中硒主要是以残渣态为主，分别占总硒的77.09%、45.28%和42.62%。土壤中最易被生物利用的可溶态硒含量最低，占总硒的比例在不同土壤中有很大差异，最高可达14.27%，而最低却只有0.44%。土壤总硒方面，江西红壤含量最高（旱田2496μg kg-1，水田9645μg kg-1）；其余土壤含量均值为292μg kg-1，变异系数48%，其中陕北黄绵土和内蒙黑钙土含量偏低，分别为97.32μg kg-1和133.02μg kg-1；贵州黄壤和云南燥红土含量偏高，分别为562.72μg kg-1和551.10μg kg-1。
2.2 土壤中各形态硒含量间相互关系
由表3可知，土壤中可交换态硒、有机态结合硒和残渣态硒两两间相关显著，且与土壤总硒含量显著相关（p<0.01），但其与可溶态硒和铁锰氧化物结合态硒间无显著相关。该结果与方金梅[17]对福州214个土壤样品形态分析的结果相似。硒在土壤各组分间的分配作用受土壤理化性质影响，而土壤理化性质与母岩风化过程的自然条件有关，同时农业土壤又受到人为农耕活动的干扰。人类农业文明给土壤带来有机、无机污染物，硒也是其中的一种，其最直接的影响就表现在土壤中可溶态硒的含量上。同时农业土壤中常年种植的作物不断从土壤中提取硒，加上土壤环境条件的不断变化，使得可溶态硒含量总是处于动态变化之中，与土壤总硒量无显著相关性。铁锰属于变价元素，二价铁锰在土壤中溶解度较大。土壤淹水（尤其是水耕种植水稻土壤中）的还原条件下，高价铁锰氧化物被还原，形成的二价铁锰离子易随水向下层土壤迁移[18]，与铁锰氧化物结合的硒也随之释放到土壤中。此外，在还原条件下，土壤中氧化态的硒不稳定，易被还原为零价或负二价硒，也可能形成有机硒化合物或以硒化氢形式挥发，这些都影响着土壤中硒存在的形态。
表2 16种土壤中各形态硒含量
Table 2 Content of various selenium fraction in 16 tested soils
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表3 土壤各形态硒含量间相关系数

Table 3 Correlation coefficients between various selenium fractions in16 tested soils

	硒形态(selenium fraction)
	硒形态(selenium fraction)
	　
	　
	　

	
	可溶态 Soluble selenium
	可交换态及碳酸盐结合态 exchangeable and selenium bound to carbonate
	铁锰氧化物结合态 selenium bound to iron and Manganese oxides
	有机结合态 selenium bound to organic matter
	残渣态 residual selenium
	总硒   (total Se)

	可溶态

 Soluble selenium
	1.00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	可交换态及碳酸盐结合态 exchangeable and selenium bound to carbonate
	0.366
	1.00
	
	
	
	
	
	
	
	

	铁锰氧化物结合态

 selenium bound to iron and Manganese oxides
	-0.323
	0.192
	1.00
	
	
	
	
	
	

	有机结合态 
selenium bound to organic matter
	0.417
	0.969**
	0.144
	1.00
	
	
	
	

	残渣态

residual selenium
	0.309
	0.971**
	0.209
	0.891**
	1.00
	
	

	总硒(total Se)
	0.337
	0.991**
	0.210 
	0.935**
	0.994**
	1.00
	　


注：**表示p<0.01 Note: **Represented p<0.01
2.3
土壤理化性质对各形态硒的影响
图1给出了Amos18.0路径分析得到的土壤理化性质与各形态硒间的关系，各箭头连接的两个变量之间均有显著的影响作用（p<0.05），箭头上的数值为标准化后的权重系数值，表明正或负影响作用的相对大小。

注：箭头上的数值为标准化后的权重系数值，表明正或负影响作用的相对大小；SQL-Se：可溶态硒，EX-Se：可交换态及碳酸盐结合态硒，FMO-Se：铁锰氧化物结合态硒，OM-Se：有机结合态硒，RES-Se：残渣态硒 Note: values above arrows mean standardized regression weights, which indicate relative magnitude of the positive or negative effects. SQL-Se: Soluble selenium, EX-Se: exchangeable and selenium bound to carbonate, FMO-Se: selenium bound to iron and Manganese oxides, OM-Se: selenium bound to organic matter, RES-Se: residual selenium
图1 土壤理化性质对各形态硒含量的影响
Fig.1 Effects of soil properties on selenium fractions

由图1可知，土壤有机质和黏粒含量对可溶态硒含量有正影响，（即土壤可溶态硒含量随土壤有机质含量和黏粒含量的增加而增大），pH值为负影响，其中以有机质的影响作用最大，黏粒和pH值的影响则依此减小。此外，土壤碳酸盐含量对pH值有显著正影响，但相对于黏粒其影响作用小，并且引入碳酸盐这一变量会降低路径拟合优度，故图中并未标出。
土壤有机质除对铁锰氧化物结合态硒含量有负影响外，对可交换态硒、有机态硒和残渣态硒含量均为正影响；土壤无定形铁则对这四种形态硒均为正影响，且其影响作用大于有机质。土壤pH值通过有机质含量的影响对可交换态硒、有机态硒和残渣态硒产生的负影响的作用略大于通过无定形铁产生的负影响作用，但土壤pH值通过有机质对铁锰氧化物结合态硒的正影响，通过无定形铁则产生负影响，且负影响作用大于正影响作用。土壤黏粒通过有机质和无定形铁产生的影响作用与pH的正好相反，并大于pH的影响作用。
此外，这四种硒形态中，土壤有机质与无定形铁分别对有机结合态和铁锰氧化物结合态硒的影响最大，对其他三个形态的影响基本类似。另外需要指出的是，此处是以土壤无定形铁含量来进行分析，但无定形铁只是土壤中铁氧化物的一类，试验中也测定了游离氧化铁的含量，两者之间有显著相关（p<0.001）。在Amos中分析时，分别用两者所得的结果并无太大差别，故此处选择无定形铁来代表土壤铁的氧化物。
3　讨 论
我国土壤含硒量变幅大，既有严重缺硒地区，也有如陕西紫阳和湖北恩施地区的硒毒土壤，但大部分在200 ~ 300 μg kg-1之间，平均为250μg kg-1 [19]，土壤硒低于100 μg kg-1的地区被视为缺硒区[20]。本试验采集的江西红壤水田土壤总硒含量与Zhu, 等[21]报道的湖北鱼塘坝高硒毒害地区土壤含硒量（9460 μg kg-1）接近，其他农田土壤含硒量较低，但均未达到缺硒水平。
有研究指出，有机结合态硒是土壤中硒的主要存在形态[11]，但也有土壤中硒以残渣态为主的报道[22]。土壤中硒主要有两种来源，一是成土母质[23]，二是人为源[21,24]。土壤各形态硒含量受制于土壤中的总硒含量，由高含硒母岩发育而成的土壤中，残渣态硒的含量较高；在岩石风化过程中，硒可向风化程度高的土壤中富集，多以土壤胶体（铁、铝和锰的氧化物）和有机质组分的富集为主[23]。成土母质和成土的自然条件不同导致了形成土壤的理化性质各异，路径分析表明土壤理化性质对可交换态、有机结合态和残渣态硒的影响作用差异不大，使得这三形态硒含量间有显著的相关关系（表3）。
以往的研究多以简单相关分析和回归分析探讨硒形态与土壤理化性质（土壤pH、碳酸盐、黏粒、有机质、游离氧化铁等）的关系，忽略了土壤性质间的相互作用。但土壤是一个复杂的有机整体，相互关联的土壤性质导致的多重共线性问题在以往分析中并没有得到很好的解决，使得不同学者对不同地区或种类土壤得到的结果也不尽相同。瞿建国, 等[11]对上海地区土壤各形态硒含量与土壤pH值进行回归分析，得到土壤pH与铁锰氧化物结合态硒含量呈显著正相关，而与可交换态硒含量呈显著负相关。但张艳玲, 等[12]对江苏几种土壤的分析中却没有发现可交换态硒和铁锰氧化物结合态硒与pH值间的显著相关。两位学者所采用的分级方法与本文所用分析方法相同，只是供试的土壤各异。事实上，简单相关分析结果表明，本实验16种土壤的各硒形态与土壤理化性质间并无显著相关关系。
AMOS路径分析模型选择了对硒形态变化有显著贡献的土壤理化性质，并研究了他们相互间的关系及对各形态硒含量的影响。土壤pH直接影响的是硒的存在价态和土壤对硒的吸附固定作用，碱性土壤中硒以迁移性高的六价硒为主，酸性土壤则以四价硒为主[26]；吸附试验表明，铁锰铝等氧化物和腐殖质对四价硒的吸附作用大于六价硒，且吸附能力随pH升高而降低[26－27]。因而，土壤中吸附态硒含量随土壤pH值的降低而增加，对土壤硒形态表现出负影响作用（图1），降低了硒的生物有效性，使得植物硒吸收量也减少[28－29]。但Susanne，等[30]研究土壤有机质和pH对作物吸收硒的影响时发现，土壤有机质含量的增加提高了作物对施加硒肥料的利用率，并且在有机质含量较高土壤中，pH值的降低增加了植物对硒的利用。这与路径分析得到的pH值和有机质对可溶态硒含量影响的结果相吻合（图1）。前面的分析中只是单纯考虑了土壤中的化学转化作用，但不可忽略的是土壤中还广泛存在着众多生命体，对土壤中无机物转化为有机质物起决定性作用。有机质不仅可以吸附固定硒，也可被微生物分解释放出硒。尽管土壤中有机质含量高于无定形铁的含量，但在硒吸附固定方面，土壤无定形铁的作用大于有机质，其对不同形态硒的影响大于有机质。Koleli[31]在研究土壤铬形态中发现并非所有的土壤有机质都可以参与到吸附过程中，有机质的组成才是决定吸附能力的关键；Coppin，等[32]用不同有机质组成土壤的培养实验证明了有机质的质和量对土壤硒的吸持都有影响。无定形铁是土壤中活性最大的铁氧化物，其形成的胶体表面所带的正电荷对土壤中硒等阴离子有较强的吸附作用。有研究表明土壤对硒的最大吸附量与无定形铁含量呈显著正相关，与吸附键能相关的常数则与pH值显著负相关[33]，因为在酸性条件下，铁氧化物可与四价硒形成较稳定的内配层化合物[34]。

4结 论

1）有机态和残渣态硒占了土壤总硒的绝大部分，而多数土壤中植物最易直接利用的可溶态硒含量很少。经过长期风化和农业耕作，硒可富集在土壤有机质中。
2）土壤理化性质对可交换态、有机结合态和残渣态硒影响作用大小接近，此三种形态硒间相关显著，且与土壤总硒含量显著相关（p<0.01），但其与可溶态硒和铁锰氧化物结合态硒间无显著相关。
3）有机质和无定形铁对硒在土壤中的分配有直接影响作用，pH和黏粒则可通过有机质和无定形铁对硒形态起到间接影响作用。
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Relationship between soil physico-chemical properties and selenium species
 based on path analysis

Wang Songshan  Liang Dongli†  Wei Wei  Wang Dan

 (College of Resources and Environment, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)
Abstract  Bioavailability and ecological effects of selenium (Se) in soil depend on its species. Samples of 15 kinds of soils were collected in China for analysis of Se species using a sequential extraction method proposed by Qu in 1997. Se in soil may be partitioned into: 1) soluble Se (SOL-Se), 2) exchangeable Se and Se bound to carbonate(EX-Se), 3) Se bound to Fe–Mn oxides(FMO-Se), 4) Se bound to organic matters(OM-Se), 5) residual Se(RES-Se). Relationship between soil physico-chemical properties and Se species were determined with path analysis on Amos 18.0. Results show that OM-Se dominated in all the soils, except for black soil from Heilongjiang and red soil (in paddy field and upland) from Jiangxi where RES-Se did. SOL-Se accounted for only 0.4%-14.6% of the total Se. EX-Se and OM-Se were in significant positive correlation with RES-Se. However, no significant correlations of SOL-Se and FMO-Se with other Se species were observed. Path analysis indicates that organic matter negatively affected FMO-Se, while positively affected all other species. Amorphous iron showed no effect on SOL-Se, but it did stronger effect on the other four Se species than organic matter did. Except for SQL-Se, organic matter and amorphous iron had the strongest impact on OM-Se and RES-Se, respectively. pH and clay influenced Se speciation via their negative or positive effect on organic matter and amorphous iron, respectively. To conclude, organic matter and amorphous iron are two decisive factors affecting Se partition in soil. Nevertheless, the effects of pH and clay are far from negligible.     
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Sheet2

		

						土壤类型         soil type		硒形态 selenium fraction

								可溶态 Soluble selenium						可交换态及碳酸盐结合态 exchangeable and selenium bound to carbonate						铁锰氧化物结合态      selenium bound to iron and Manganese oxides						有机结合态                  selenium bound to organic matter						残渣态 residual selenium						加和硒      sum of selenium (∑Se)				总硒        total selenium

								含量		百分比				含量		百分比				含量		百分比				含量		百分比				含量		百分比				含量				含量

								(content μgkg-1 )		(percentage)				(content μgkg-1 )		(percentage)				(content μgkg-1 )		(percentage)				(content μgkg-1 )		(percentage)				(content μg kg-1 )		(percentage)				(content μg kg-1 )				(content μg kg-1 )

						棕壤(burozem)		8.23±4.19		2.57%				27.9±3.85		8.71%				1.05×102±2.63		32.8%				1.40×102±4.73		43.6%				39.7±1.91		12.4%				3.20×102±17.3				3.10×102±12.9

						灰褐土		16.5±2.59		5.08%				35.8±3.39		11.0%				11.3±0.23		3.47%				1.32×102±5.28		40.5%				1.30×102±0.34		40.0%				3.25×102±11.8				3.29×102±12.2

						(gray cinnamonic soil)

						水稻土		3.89±0.290		1.94%				34.7±1.99		17.3%				33.9±0.26		16.9%				86.5±2.93		43.1%				41.6±5.51		20.7%				2.01×102±11.0				1.88×102±6.02

						(paddy soil)

						黄壤(yellow soil)		87.0±4.85		14.3%				66.7±0.55		10.9%				0.420±0.13		0.0689%				2.48×102±2.22		40.8%				2.07×102±1.31		34.0%				6.10×102±9.08				5.63×102±4.79

						燥红土		5.89±2.14		1.03%				91.8±2.29		16.0%				95.1±9.14		16.6%				3.16×102±12.2		55.3%				62.9±4.77		11.0%				5.72×102±30.6				5.51×102±6.58

						(torrid red soil)

						潮土		21.7±8.80		5.64%				60.4±7.77		15.7%				54.2±1.66		14.0%				1.98×102±10.0		51.4%				51.3±1.57		13.3%				3.86×102±29.8				3.73×102±13.8

						(fluvo-aquic soil)

						黑钙土		19.4±1.63		14.1%				19.1±7.41		13.9%				6.06±0.85		4.41%				71.1±0.600		51.7%				21.9±3.76		15.9%				1.38×102±14.2				1.33×102±5.17

						(Chernozem)

						淤灌土		15.0±1.29		6.59%				48.8±2.17		21.5%				11.9±1.65		5.23%				1.21×102±17.6		53.2%				30.6±1.20		13.5%				2.27×102±23.9				2.24×102±34.1

						(Cumulated irrigated soil)

						紫色土		14.1±2.76		7.91%				31.4±7.23		17.6%				12.3±1.67		6.89%				93.9±8.76		52.7%				26.7±2.07		15.0%				1.78×102±22.5				1.66×102±5.36

						(Purplish soil)

						褐土		18.4±0.640		6.21%				36.8±1.45		12.5%				29.2±2.28		9.87%				1.46×102±8.10		49.5%				64.8±5.13		21.9%				2.96×102±17.6				2.84×102±24.72

						(Cinnamon soil)

						黑土(black soil)		9.81±7.77		2.95%				31.9±7.01		9.60%				27.6±0.690		8.29%				1.22×102±7.97		36.6%				1.42×102±0.930		42.6%				3.32×102±24.4				3.30×102±15.9

						黄绵土		5.86±1.19		5.52%				15.7±7.86		14.8%				16.6±1.18		15.6%				52.4±11.5		49.4%				15.6±1.56		14.7%				1.06×102±23.3				97.3±1.69

						(Cultivated loessial soils)

						红壤(水田)		42.4±8.86		0.44%				6.86×102±14.68		7.19%				61.8±4.67		0.648%				1.39×103±50.8		14.6%				7.35×103±27.6		77.1%				9.54×103±106				9.64×103±827

						Krasnozems (paddy field)

						红壤(旱田)		40.5±3.09		1.81%				2.69×102±4.04		12.0%				1.84±0.270		0.0821%				9.14×102±29.3		40.8%				1.01×103±10.7		45.3%				2.24×103±47.4				2.50×103±5.63

						Krasnozems (upland)

						砖红壤(Latosol)		21.3±1.62		6.01%				41.3±1.82		11.6%				2.67±0.630		0.753%				2.25×102±12.0		63.4%				64.6±4.93		18.2%				3.55×102±21.0				3.27×102±12.4

						塿土		26.5±2.72		10.8%				57.4±7.43		23.4%				39.3±2.39		16.0%				100±0.730		40.7%				22.6±3.30		9.18%				2.46×102±16.0				2.18×102±15.9

						(Loess soil)





Sheet2 (2)

		

						土壤类型soiltype		硒形态 selenium fraction

								可溶态 Soluble selenium						可交换态及碳酸盐结合态 exchangeable and selenium bound to carbonate						铁锰氧化物结合态 selenium bound to iron and Manganese oxides

								含量(content μgkg-1 )		百分比(percentage)				含量(content μgkg-1 )		百分比(percentage)				含量(content μgkg-1 )		百分比(percentage)

						棕壤(burozem)		8.23		2.57%				27.9		0.0870541983				104.98		0.3275609223		139.67±4.73				43.58%		12.39%				320.49		310.29

						灰褐土(gray cinnamonic soil)		16.5		5.08%				35.8		0.1099913973				11.28		0.0346565073		131.77±5.28				40.48%		39.96%				325.48		328.99

						水稻土(paddy soil)		3.89		1.94%				34.7		0.1729551911				33.94		0.1691671236		86.50±2.93				43.11%		20.74%				200.63		187.6

						黄壤(yellow soil)		87		14.3%				66.7		0.109378331				0.42		0.0006887391		248.53±2.22				40.75%		33.96%				609.81		562.72

						燥红土(torrid red soil)		5.89		1.03%				91.8		0.1604418267				95.1		0.1662093434		316.49±12.21				55.31%		10.99%				572.17		551.1

						潮土(fluvo-aquic soil)		21.7		5.64%				60.4		0.1566633812				54.15		0.1404523525		198.50±10.02				51.37%		13.30%				385.54		373.41

						黑钙土(Chernozem)		19.4		14.1%				19.1		0.1388888889				6.06		0.0440663176		71.13±0.60				51.72%		15.90%				137.52		133.02

						淤灌土(Cumulated irrigated soil)		15		6.59%				48.8		0.2152055036				11.87		0.0523460928		120.62±17.56				53.19%		13.48%				226.76		223.96

						紫色土(Purplish soil)		14.1		7.91%				31.4		0.1760583123				12.29		0.0689094477		93.90±8.76				52.65%		14.95%				178.35		166.39

						褐土(Cinnamon soil)		18.4		6.21%				36.8		0.124534687				29.18		0.0987478849		146.33±8.10				49.52%		21.93%				295.5		284.25

						黑土		9.81		2.95%				31.9		0.0959513926				27.56		0.0828971906		121.55±7.97				36.56%		42.62%				332.46		329.54

						Black soil

						黄绵土(Cultivated loessial soils)		5.86		5.52%				15.7		0.1478621209				16.56		0.1559615747		52.42±11.50				49.37%		14.71%				106.18		97.3

						红壤(水田) Krasnozems(wet field)		42.4		0.44%				686		0.0719285663				61.77		0.0064767165		1394.55±50.83				14.63%		77.09%				9537.24		9645.83

						红壤(旱田) Krasnozems(dry field)		40.5		1.81%				269		0.120046412				1.84		0.0008211353		914.07±29.26				40.79%		45.28%				2240.8		2496.31

						砖红壤(Latosol)		21.3		6.01%				41.3		0.1164692611				2.67		0.0075296108		224.72±12.01				63.37%		18.21%				354.6		327.24

						塿土(Loess soil)		26.5		10.8%				57.4		0.2335041901				39.29		0.1598323977		100.05±0.73				40.70%		9.18%				245.82		218.25





Sheet3

		

						硒形态		硒形态

								可溶态 Soluble selenium				可交换态及碳酸盐结合态 exchangeable and selenium bound to carbonate				铁锰氧化物结合态 selenium bound to iron and Manganese oxides				有机结合态 selenium bound to organic matter				残渣态 residual selenium				总硒   (total Se)

						可溶态 Soluble selenium		1

						可交换态及碳酸盐结合态 exchangeable and selenium bound to carbonate		0.366				1

						铁锰氧化物结合态 selenium bound to iron and Manganese oxides		-0.323				0.192				1

						有机结合态 selenium bound to organic matter		0.417				0.969**				0.144				1

						残渣态 residual selenium		0.309				0.971**				0.209				0.891**				1

						总硒(total Se)		0.337				0.991**				0.210				0.935**				0.994**				1

						定方法






