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陈代中 任尚学 李继云
中国科学院西北水土保持研究所

硒是人和动物体必需的微量元素之一
,

早已证明
,

土壤和饲草中过量的硒会导致牲畜

中毒而催患
“

碱质病
”和

“

盲姗症。 ,

而土壤和饲草硒含量过低则会引起牲畜白肌病等多种

缺硒病图 。

近年来国外又有资料报道食物和饮水中的低硒容易使人体产生癌症
、

心血管

病
、

关节炎
、

婴幼儿碎死症等多种疾病囚
。

鉴于在土壤一植物一动物和人的生态系统中
,

土壤是最基本的因素
,

因此对土壤硒的研究在许多国家早已受到人们的重视
。

国内对土

壤硒的研究
,

始于七十年代对人体地方性疾病的研究
,

现已证实
,

地方性克山病
、

大骨节病

的发生与环境和机体缺乏硒有密切关系
〔 , ‘ 。

本文通过地方病环境的地化学研究
,

对陕西地区土壤中的硒进行了系统测定与研究
,

以阐明该区土壤中硒的含量范围及其地理分异
。

一
、

样品采集与分析方法

攀
根据陕西地区土壤类型的地理分布

,

将采集的土壤样品分成两类 一类是表层 一 厘米 耕作

土壤
,

共采集全省七十余个县市范围内不同自然类型区的表土样品 甘 份 另一类是剖面土壤
,
选择主

要土类典型剖面
,

并按其发生层次分层采集
,

共采集 个土壤剖面和一个黄土地层剖面
,
土样 份

。

另外还采集了岩石及成土母质样品 份
。

土壤样品经风干后先拣去细根和杂物
,
用硬质塑料棒在塑料板上磨细

,
分别通过 毫米及 。 毫

米的尼龙筛网
。

前者用来测定水溶态硒
,

后者用作测定土壤全硒
。

岩样先经粉碎后再用玛瑙研钵 研

细
。

土壤
、

岩石全硒的测定 将样品先经硝酸
一

高抓酸消化
,

盐酸还原后用
, 一

二氨基蔡络合
,

再以环

己烷萃取
,

取有机相在萤光分光光度计上测定扩土壤水溶态硒系用 的水土比
,

将土样加水在摇头振

荡机上振摇 小时
,

抽气过摘后将滤液在砂浴上加碱蒸干
,

再用高氯酸
一

硫酸消化
,

盐酸还原后用
,

二氨基蔡络合
,

环己烷萃取后再进行萤光测定
。

二
、

结 果 与 讨 论

带

一 睐西地区成土母质及土壤含硒水平
· · · ,

该区土城成土母质按地区分布可分为两大部份
,

即北部的黄土高原和毛乌素沙带的

成土母质分别主要是第四纪厚层黄土和第四纪风砂沉积物 南面的秦岭一巴山山地母质

则主要是各种岩石及其残积
、

冲积物 表
。

由表 可以看出
,

各层黄土含硒量均很低
,

本文承朱显读教授审阅
,

特此致谢
。
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为 0. 055 pPm 左右
,

而近代风砂沉积物含硒量更低
,

仅为 0
.
02 5pp m

,

因此陕西地区的中
、

北

部均为低硒母质
。

秦巴山地各类岩石含硒量差异较大
,

广泛分布于北秦岭的燕山一印支

期的花岗岩为低硒岩石
,

平均含硒 。.0 3 7 pp m
,

巴山地区的石灰岩含硒 。
.
1 2 1 pp m

,

南秦岭

和巴 山东段的古生代变质岩则因岩石来源和变质程度不同
,

含硒量变化较大
。

值得提出

的是巴山东段早古生代含煤(石炭)的某些变质岩地层 (硅质
、

炭质片岩
、

泥灰岩
、

云母片岩

等)含硒量高达 2
.
5一6. gpp m

,

是我国少见的富硒岩石
。

总的来看陕西地区的土壤母质以含硒量较低的第四纪黄土
、

风砂沉积物和花岗岩为

主
,

富硒岩石仅在陕南局部地区发现
。

、

自三十年代以来
,

国外许多学者为解决牲畜硒中毒和硒缺乏病的问题对土壤硒含量

,
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愉

进行了大量的分析和研究
。
S w

:
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、
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即

、

Li sk [8] 等总结各国资料都一致指出多数土

壤含硒量在 。
.
1一Zppm 之间

,

但大量资料也证明土壤中硒的含量差异极大
,

例如
,

美国缺

硒土壤含量有低于 o
.
lpp m 的

,

而硒毒地区土壤一般含硒 20 一4帅Pm
,

最高的达 1200即m
。

陕西地区的自然地理环境由南到北差异颇大
,

组成土壤的母质以及土壤形成的地球

化学环境也各有不同
,

根据 l” 个表层土壤全硒含量 分 析 结 果
,

其 范 围 值 为 0. 0 18 一

”
,

6 1 8 p

Pm

,

高低相差近千倍
,

说明土壤全硒含量变化幅度很大
。

但从土壤全硒含量的频

数分布情况看 (图 l)
,

明显呈偏态分布
,

其均值为 0
.
118 p

Ptn
,

其中 90 多的土样低于 0. 3

ppm ,

更有 60 % 低于 0
.
lp
Pm

,

同国外多数土壤相比较
,

属极低硒和低硒水平
。

高硒土壤仅

见于陕南个别小范围地区
,

其中有的甚至接近或达到国外硒毒土壤的水平[’,
, ,,] 。
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图 2 陕西地区土壤水溶态硒频数分布
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本区土壤水溶态硒含量范围在 0
.
2一42

.
gppb 之间

,

从其频数分布情况看 (图 2);基本

呈近似正态分布
,

均值为 1
.
gppb ,

其中 95 多低于 SPpb
。

国外土壤水溶态硒含量缺乏系统

报道
,

多为零散资料
,

如美国南达科塔为 < 5一56即bt’
们 ,

日本为 0
.
3一32PPblz

, ,

相比较陕西

地区土壤水溶态硒亦属偏低
。

价

(二) 侠西地区土滚含硒t 的分布

根据当地自然地理条件
,

陕西地区可分为如下四个大的 自然单元 (表 2)
。

1

.

陕北毛乌素沙带
:
自东北向西南基本上沿长城选延于内蒙古和陕西两省区的交界

处
,

属干旱半干旱沙漠
,

土壤多为风砂土
,

其南缘与黄土高原交接处广泛分布有绵沙土
,

沙

带东部的低佳小盆地星散分布有泥炭沼泽土
,

西部三边闭流滩地分布有盐渍土
。

这些土壤

多以含硒量极低的近代风砂沉积物为母质
,

且发育较差
,

全硒含量多在 。
.
0 5 pp m 以下

,

水

溶态硒多在 lppb 以下
,

唯西部三边闭流盐碱滩地的元素相对富集
,

其全硒含量略超过 0
.
1

p脚
,

水溶态硒达 ZPP b 左右
。

在本区的沙带东部有零星散在的大骨节病分布
。

2

.

陕北黄土高原: 其北部属半干旱干草原地带
,

地形破碎
,

以梁赤地形为主
,

侵蚀剧

烈
,

以在深厚黄土上发育的黄绵土 (黄土性新成土)为主
,

土壤发育较差
,

有时见有黑沪土

的零星出现
。

黄绵土全硒含量只略高于黄土母质
,

在 0
.
05 一0

.
07p
Pm 之间

,

水溶态硒 l一1
.
5

PP b
,

但在河流两侧阶地上发育的川地黄绵土因有机质含量相对较高而 使 全 硒 含量 达
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0. 076 P脚
,

水溶态硒 2 pp b左右
。

黄土高原南部为半干早半温润的森林草原地带
,

地形上

保存着较多的残留黄土源地
,

其上广泛发育着粘黑沪土
,

其全硒含量平均为 0. 087 pp m
,

高出黄土母质含硒t 一倍
,

水溶态硒 2
.
1 ppb。 除堰地之外的丘陵地区

,

则多为黄增土
,

其

全硒及水溶态硒含量与黄绵土相当或略高一点
。

在陕
、

甘两省交界的子午岭和黄龙土石

山区的次生稍林下分别发育着灰褐土和褐土
,

由于表土富含有机质
,

其全硒和水溶态硒含

盘稍高于粘黑沪土
。
总观本区

,

土壤全硒均在 0
.
1 p
Pm 以下

,

水溶态硒在 2 ppb 以下
,

属极

低硒水平
。

黄土高原南部广泛分布着地方性克山病
、

大骨节病和家畜白肌病
。

其北部虽

土坡含硒量低
,

但因饮水含硒量较高而未见上述疾病的分布
。
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。

3

.

关中平原 :系地堑性的冲积平原
,

农业耕作历史悠久
,

由于受耕作和施肥(土粪)的长

期影响
,

发育着独特的缕土
,

其成土母质仍为黄土
,

但土壤全硒量多在 0
.
1一。

.
15 pp m 之间

,

水溶态硒 2- 一3P P b
。

其中沪楼土分布的径
、

洛
、

渭三河下游地区
,

元素相对富集
,

故含硒t

钾
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气

粉

又略高于西部油缕土分布的地区
。

整个关中乎原可划为较低硒区
,

未见有克山病和大骨

节病
,

但个别地方发生家畜白肌病
。

4

.

陕南秦岭一巴山山地: 由构造山地和盆地镶嵌而成
,

分布面积较广
,

地形起伏变化

甚大
,

成土母质因组成山脉的岩石不同而千差万别
。

这一地区又可大致分为 (l) 北秦岭
:

主要是由花岗岩
、

花岗片麻岩
、

闪长花岗岩等为主构成的高中山地
,

大部分地区属暖温带

针叶
一

阔叶混交林带
,

土壤以山地棕壤为主
,

且多以薄层石渣土出现
。

土壤全硒含量平均为

o
.
o66ppm ,

水溶态硒为 l
.
lppb ,

属极低硒水平
。

该区有克山病
、

大骨节病和牲畜白肌病的

灶状分布
。

( 2) 南秦岭
: 为晚古生代变质岩及花岗岩侵人体构成的中山

,

和北秦岭同属一

个地带
,

母质多为千枚岩
、

板岩
、

片岩及花岗岩的风化产物
,

土壤为弱淋溶的山地黄棕壤
,

多以黄泥土和石渣土出现
,

土壤全硒含量均值为 0
.
1即m 左右

,

水溶态硒为 1 ppb 左右
,

其

中宁陕
、

勉县等花岗岩地区有大骨节病出现
。

( 3) 汉中盆地及月河一安康盆地均是汉江及

其支流的冲积盆地
,

其成土母质为第四纪近代河流冲积物
,

农业耕作发达
,

主要土壤是水

稻土
,

全硒含量在 0
.
2pp m 以上

,

水溶态硒 3ppb 以上
,

属中等硒水平; 盆地四周的丘陵地区

则多为黄褐土
,

全硒 0
.
lpp m

,

水溶态硒 lppb。 未发现有克山病
、

大骨节病发生
。

(
4
) 大巴山

山地
:
是古生代构造高中山地

,

属北亚热带落叶阔叶林地带
,

以山地普通黄棕壤(黄泡土)

为主
。

巴山山脉的西段米仓山
,

成土母质多为石灰岩
、

变质岩及花岗岩的风化物
,

土壤全

硒含量 0
.
07 一。

.
3 pp m

,

变化颇大 ; 东段大巴山则主要为早古生代变质岩系
,

其中广泛分布

的含煤 (石炭)地层(泥灰岩
、

碳质片岩
、

硅质片岩等
,

和石炭都富集了大量的硒
,

岩石含硒

量高达 2
,

5 一6
.
9 pp m

,

石炭含硒 9
.
3一32 PP m

,

因此整个地区土壤全硒含量一般都比较丰

富
,

均在 0. 3ppm 以上
,

水溶态硒 2 ppb 以上
。

其中紫阳双安地区 〔表 3) 土壤全硒可高达

15 一17 PP m
,

水溶态硒 23 一42 ppb
,

已达到和超过国外硒毒土壤水平
,

事实上该区已发现

人
、

畜硒 中毒现象
〔,J 。

根据土壤硒含量水平
,

全省可划分为五个地区 (图 3): 1
.
陕北毛乌素沙带及黄土高

原极低硒区 ;11
.
关中平原及三边闭流滩地较低硒区 ; 111

.
汉中一安康盆地中等硒区 ;IV

.
秦

巴山地含硒量变动大的地区 ;V
.
巴山东段中高硒区

。

,

(三) 硒在土壤剖面中的分布

我们对陕西地区不同土壤类型的 15 个耕作土壤和三个自然土壤剖面硒含量 进 行 了

逐层分析
,

除个别剖面(水稻土)外
,

无论是全硒还是水溶态硒在剖面中几乎都是表土层含

t 最高
,

然后随土层加深而逐渐减少
。

由图 4 可见
,

土壤剖面 中表土是硒的富集层次
。

耕

作土壤表层硒的富集低于 自然土壤表层硒的富集
。

在相同母质情况下
,

土壤表层的含硒

盆与土壤发育程度成正相关
。

如同是黄土母质而发育很差的黄塔土及黄绵土的表土全硒

含最只略高于母质含量 ;而发育较好的沪缕土
、

油楼土及黑沪土的表土含硒量则超 出母质

含量的一倍以上
。

从各种土壤剖面硒的分布来看
,

表土全硒含量比母质高出 0
.
2一2 倍

,

而

水溶态硒却高出 3一13 倍
,

这说明生物富集有利于表土水溶态硒的积累
。

而水稻土剖面

中硒的分布
,

由于受长期浸水的影响
,

表土与底土硒含量差异不大
。

从图 , 可以看出
,

除了最上层两米的土壤发育层含有较高硒外
,

整个剖面自上而下全

硒和水溶态硒含量都较低
,

全硒含量范围 0
.
032 一0. o51PP m

,

水溶态硒 0
.
1一0

.
SPPb ,

其中
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份

李

1.映北毛乌素沙带及黄土高原极低硒区 ; n . 关中平原及三边闭流摊地较低硒区; m . 汉中一安
康盆地中等硒区; Iv

.
秦巴山地含硒盆变动大的地区; v

.
巴山东段中高硒区

。

图 3 陕西省土壤含硒量分布图

Fig. 3 M aP of Se in 50115 of Sba oxi Provin ee

黄土层平均含全硒 0
.
042 p户m

,

水溶态硒 o
.
25 pp b

,

棕红色埋藏土层全硒平均 。
.
03 9 p p m

,

水

溶态硒 0
.
22 p户

,

二者差异极小
。

梦

(四) 土滚中硒的有效性

大量研究证实
,

土壤中的硒包含元素硒
、

硒化物
、

硒酸盐
、

亚硒酸盐和有机硒等形态
,

其中能被植物有效地吸收
,

是有机硒化合物
、

硒酸盐和部分亚硒酸盐
。

但是由于土壤的物

理及化学性质极其复杂
,

因此对不同形态的硒至今仍然难于分离和鉴定[71
。

我们对陕西地区 98 个点的土壤全硒和水溶态硒含量与 当地生产的小麦和玉 米 籽 拉

的硒含t 分别进行了统计分析
,

土壤全硒含量与小麦
、

玉米硒含量相关性较差
, !

值分别

为 0. 朽 和 0
.
16;而水溶态硒含量与小麦

、

玉米硒含量的
,
值分别达到 0

.
73 和 0

.
57 ,

说明

水溶态硒与其被植物吸收之间具有较好的相关性
,

基本上可以用它来代表能被植物吸收

的土壤有效态硒
。

土壤水溶态硒的数量取决于土壤全硒的数量以及土壤的物理化学性质
。

土壤全硒的
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粉
含量不仅代表土壤中硒的储量

,

而且还是土壤有效态硒的基础和来源
,

就一般土壤而言
,

土壤水溶态硒的数量大多数都只占土壤全硒含量的 l一5转左右
,

在一定意义上讲
,

土壤

全硒t 高
,

水溶态硒的量也就多
,

反之亦然
。

土壤物理化学性质对水溶态硒含量的影响很大
,

其中最突出的因素是土壤有机质含

量
、

p
H 和 Eh值

。

土壤有机质主要来源于植物残体的腐烂分解产物
,

因此土壤有机质含最

的多少就直接控制着土壤有机硒的数量
。

土壤酸碱度和氧化还原 电位直接影响到硒在土

壤中的价态分布和水溶率。。 在千旱半干旱条件下
,

土壤多呈碱性
,

以氧化作用为主
,

土

壤中有较多的硒被氧化成硒酸盐
,

因此具有较高的水溶率;在湿热气候条件下
,

土壤多呈

酸性
,

以还原作用为主
,

土壤中的硒以亚硒酸盐为主
,

且常常被含铁
、

铝的粘粒所吸附
,

形

成难溶的 Pe
Z
Se 0
3,
因而土壤硒的水溶率大大降低

。

我们对陕西不同类型区 的 54 个土样

的pH 值和硒的水溶率进行了相关统计
,

结果如图 6
。

由图 6 可见
,

p
H 值和硒的水溶率之间呈良好的指数函数关系

,

两者的相关系数
,

~

0
.
7 6 3

。

该曲线表明
,

随着 pH 值增大
,

硒的水溶率增大的梯度越来越大
,

当 pH 在 7 以下

时
,

曲线平缓
,

水溶率大致在 1多以下; pH 超过 7 以后
,

曲线逐渐向上翘起
,

p
H S 时水溶

率达 2外
,

p
H g 时超过 5务

。

综上所述
,

我们初步认为土壤中水溶态硒的含量与土壤全硒含量
、

土壤有机质含量
、

梦
1) 水溶率即塑缠鲤之百分率

。

王肥
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pH 值有关
,

为此我们对陕西不同类型

区
、

不同土壤类型的 54 个土样的上述四

种实测数据进行了多元回归分析
,

其回

归方程为:

夕 - 一7
.
14 8 + o

.
o l4x: + 0

.
12 8x: +

0
.
93 8x3,

R
( 全相关系数) ~ 。

.
7 85

式中 y 为土壤水溶态硒含量 ;
r ,

为土壤

全硒含量;
二:

为土壤有机质含量;
x、
为

土壤 pH 值
。

为确定土壤全硒
、

有机质
、

p
H 值各

自对水溶态硒含量的影响程度
,

我们又

计算了它们的偏回归平方和的
,
值

,

结

果如下:

, 二
:

~
8

·

7
2

一 t , :

~
0

·

8 2

, , x ,

一 5
.
04

根据
,
值

,

我们可以判断出土壤全

硒和土壤 pH 是影响水溶硒量的主要因

素
,

而土壤有机质为次要因素
。

幸
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图 6 土壤硒的水溶率与 pH 的相关
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陕西地区土壤的成土母质以含硒低的第四纪黄土及酸性花岗岩为主
。

土壤全硒含量

范围为 0
.015一17

.
618 pPm

,

均值为 o
.
llsppm ,

其中 90外低于 o
.
3p脚

,
6 0 务低于 0

.
lp阳

,

属低硒水平
。

富硒岩石和土壤仅在陕南巴山东段局部地区出现
。

根据土壤含硒量的地理分布全省可分为五个区
: 即 1

.
陕北毛乌素沙带及黄土高原极

低硒区 ; n
.
关中平原及三边闭流滩地较低硒区 ; m

.
汉中一安康盆地中等硒区 ; W

.
秦岭

一巴山山地含硒量变动大的地区; V
.
巴山东段中高硒区

。

硒在土壤剖面中的分布
,

大多以表土最高
,

然后随深度加大而逐渐减少
。

土壤硒的水溶率与土壤 pH 值之间呈良好的指数函数关系
。

夕 ~ 0
.
0 2 7 e 0

·

, 3x r 一 0
.
76 3

土壤水溶态硒含量与土壤全硒含量
、

有机质含量及土壤 pH 值有密切关系
。

土壤全硒和 pH 值是影响土壤水溶态硒的主要因素
,

土壤有机质是次要因素
。
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