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摘 要

影响土壤硒区域分异的因子很多
。

本文通过主因子分析法的计算
,

在影响土壤硒的诸因

子中提练出四个主因子 (即土壤类型
、

土壤母质
、

土地利用类型及植被类型 )
,

并对我国 牡 个土

类中的硒进行了区划
,

最后针对不同区域确定出土壤硒的安全阐值
。

这将为我国判定土壤硒

的环境质量标准提供科学依据
。

关镇词 土壤硒
,

区域分异
,

安全闭值

硒以 0
.

05 一0
.

o g m g / k g 的丰度存在于地壳中
,

其天然来源是与火山喷发和火成岩活

动相关的金属硫化物 ; 其次来源于硒富集的生物体
。

我国火山喷发物母质含硒量最高
,

平

均浓度为 0
.

3 6 6 8 m g / kg; 各类沉积岩母质次之
,

平均含硒浓度为 o
.

3 4 6 0 m g Zk g; 风沙母质

和黄土母质含硒量最低
,

平均含硒浓度为 0
.

10 7 9一o
.

18 36 m g / k g
。

土壤中的硒主要来 良

于成土母质
,

其次有少量来自于矿物燃料燃烧后产生的煤渣和空气气溶胶
。

一
、

土壤硒的区域环境分异

(一) 影响因素

影响土壤硒区域分异的因素很多
,

诸如土壤中硒的理化特性 (土壤硒的活性及稳定

性
、

硒的形态
、

硒的食物链反应等 )
、

土壤特性(土壤理化性质
、

土壤类型等)以及人类土地

利用
、

生产生活活动和改造 自然的活动都会影响土壤硒的区域分异
。

图 1 说明了土壤 中不同形态硒之间的相互转化动态反应
。

由图中可知
,

硒以五种形

* 本文承蒙李惠明教授和郑春江研究员的悉心指导
。

本课题为中国环境 监测总站的基金项 目
。
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豢

逻
图例

:

(+ )表示氧化反应

(一 )表示还原反应

(0 )表示甲基化反应

图 1 土壤中不同形态硒间的相互转化

T h e t r a n s fo r m a t io n a m o n g d i ff e r e n t s e le n i u m fo r m s in 5 0 11

,

洲工‘19.
.

‘F

态存在于土壤中
,

它们是元素硒 (S e 。)
、

硒化物 (Se
’一

) 亚硒酸盐 (Se o 孟一 )
、

硒酸盐(S e o 犷)

及有机态硒〔(c H
,

)
ZS e

)〕
。

其中有机态硒来源于腐烂的含硒植物 ;无机态硒以稳定的盐类

或吸附络合物的形式存在
。

在不同环境下土壤硒的活性及稳定性见图 2 由图 2 可知
,

在降水丰沛
、

土质粘重的酸

性条件下 (p H ( 6
.

5 时)
,

如在我国亚热带和热带土壤中
,

亚硒酸盐是主要活性无机态

硒
,

它可吸附在氧化物上
,

植物直接吸收这种硒较困难 ; 在干旱
、

半干旱地区
,

土质较轻的

碱性条件下(pH ) 8
.

5 时 )
,

亚硒酸盐即可氧化成硒酸盐
,

因此硒酸盐是其主要活性无 机

态硒
,

这种硒易被植物吸收利用而成为有效态
。

图 2 还说明了土壤硒的溶解度
、

氧化形态

等活性受土壤 pH 值
、

氧化还原电位
、

与硒作用的离子及铁等的影响
。
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图 2 不同环境下硒的活性及稳定性

F ig
.

2 T h e a e t iv it y a n d s t a b i lit y o f s e le n iu m in d if fe r e n r e n v ir o n tn e n t s

土壤硒的第一
“

消费者
”

是植物
。

硒以有机态
、

无机态及挥发态形式被植物吸收
,

其中

硒酸盐可直接通过植物的新陈代谢过程被植物吸收 ; 而亚硒酸盐的大部分以间接形式被

植物吸收
。

植物吸收土壤硒的能力与以下三个因素有关
:
一是植物种类

,

不同类植物间

累积硒的能力可相差 8 倍或更大 ;二是植物生长介质中硒的形态
,

如水溶态硒和交换态硒
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(硒酸盐
、

亚硒酸盐及元素硒等 )能被植物吸收而成为有效态硒
,

这种硒占土壤总硒的 4 外

左右 ;三是土壤中竞争离子的存在
,

如土壤中硫酸盐及 磷酸盐的存在影响了硒的活性
。

在

植物的新陈代谢中硒与硫之间存在着相互取代关系
。

以上 因素都不同程度上影响着土壤

中的硒含量
,

这说明土壤中的硒含量的分布也存在着一定的规律
。

(二 ) 土壤硒的区域环境分异

我们应用主因子分析法
,

对影响土壤硒的诸因素进行主次排序
。

它们从大到小为 :土

壤类型> 土壤母质 > 土地利用类型 > 植被类型 > 土壤质地 > 地形 > 土壤腐殖质 > 土壤颗

粒度
。

此外
,

土壤 pH 值与土壤总硒含量呈负相关
。

这也符合我国土壤硒的区域分异
,

我

国 p H 值小的酸性土壤硒含量高而 pH 值大的碱性土壤硒含量低
。

主因子分析结果说明

了土壤类型
、

土壤母质
、

土地利用类型和植被类型等前四个因子得分为 0
.

9 2 0 8 ,

即占因子

得分的 92
.

08 务
。

并且土壤类型这一单因子的得分就 占了总因子得分的 88
.

1 26 多 为最高
。

基于此
,

我们利用土壤总硒含量和土壤类型间的
“

亲密
”

关系
,

对我国 41 个土类进行了土

壤总硒分类
,

结果如图 3 。

根据 主因子和聚类分析结果
,

我们把我国 41 个土类划为三个类型区域
。

1
.

低硒土类区 本区共包括了 31 个土类
,

占全部土类的 7 5. 6 外
。

在自然景观上本

区包含了半干旱
、

半湿润的东北平原
、

黄土高原及干旱的塔里木盆地和准噶尔盆地的边缘

地区
,

说明我国大多数土类含硒量都较低
,

缺硒比硒中毒更能威胁我国人民的生命财产
,

举世阐名的
“

克山病
”

和
“

大骨节病
”

等硒缺乏症都发生在该区
。

该区土壤的含硒量变化在

。
.

09 一 0
.

2“m g / k g 之间
。

各类土壤含硒量统计值列于表 1。 土壤总硒含量 (刃 与水溶性

硒含量 (幻之间有如下相关关系
:

y ~ 0
.

4 7 9 + o
.

o Zo lx
(R 一 0

.

8 0 , F 一 1 3 9
.

2 )

}
劝。的叼。‘的勺

日日日日日日日日日
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图 3 我国 村 个土类含硒量聚类分析谱系图
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为此
,

我们得出结论
,

本区不仅表土总硒含量低
,

而且土壤中能被植物吸收的水溶性硒含量

也很低
。

再说
,

本区土壤以农 田(主要为旱田 )为主
,

作物生长期短
,

因此人会感到严重缺硒
。

2
.

含硒量适中土类地区 本区共有 7 个土类
,

土壤总硒含量变化 在 0
.

28 7一 0. 4 49

二g / k g 之间
,

是低硒区和高硒区间的过渡带
。

自然景观上本区包含了半湿润和湿润的北
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表 l 低硒土类含硒t 统计表
*

(单位
: 二 g / k g )

T a b le 1 T he st a t is t ic s o f s e le n iu m c o n t e n t s o f lo w
一s e le n iu m 5 0 11 tvp e s (U n it : m g / k g )

项 目 1r e m

土 壤
5 0 11 算术平均值 几何平均值

A r it hm e t ie m e a n lG e o m e t r ie a l 】」l e a n

最小值
M in im u m

最大值
M a x im u m

几何标准差
5 t a 一飞

d
a r d

g e o m e t r ie a 丈

d e v
i
a r i o n

口了,j
�6,‘�UI‘U�U‘U孟UJ,O‘一、J月, ,山.二,二.人.几月.二,二

.

⋯⋯
0nn�八甘盛“�On�

绵土 ( 1 8 )

风沙土 (3 3 )

篓土 ( 7 )

黑肺土 ( 1 5 )

白浆土 ( 5 4 )

潮土 ( 1 8 3 )

褐土 ( 9 9 )

灰褐上 ( 13 )

旧音棕壤 ( 1 0 9 )

灰色森林土 ( 6 )

0
。

0 9 4

0
。

0 9 0 1

0
。

18 4

0
。

13 3

棕色针叶林土 ( 29 )

0
。

12 0

0
。

2 0 4

.

,OJ。011,砚一OU几�,山�,八Uj,,山O矛,j月,OD,山,
二,二.二..孟,‘,.五,人.二.‘二..人,‘,石

....

⋯⋯
On�八一八UO
�“�n�n�nUn

棕钙土 ( 3 6 )

灰钙土 ( 13 )

灰漠土 ( s)

盐土 ( 7 7 )

碱土 ( 3 )

紫色土 ( 7 0 )

黑毡土 ( 3 7 )

草毡土 ( 4 5 )

巴嘎土 ( 3 7 )

莎嘎土 (6 8 )

寒漠土( 4)

燥红土 ( s)

栗钙土 (6 9 )

黑土( 4 8 )

黑钙土 ( 4 5 )

水稻土 ( 3 3 7 )

棕壤 ( l , 9 )

草甸土 ( 12 0 )

沼泽土 ( 3 8 )

高山漠上 ( 7 )

0
。

1 14

0
。

2 40

0
。

2 0 2

0
。

2 67

0
。

2 43

0
。

2 3 2

0
。

24 1

0
。

1 22

0
。

0 88

0
.

0 76 5

0
。

1 55

0
。

0 9 7

0
。

17 8 5

0
.

14 4 9

0
.

14 5 6

0
.

12 5

0
.

17 6 0

0
.

14 3

0
.

1 2 9 7

0
。

0 9 3 ,

0
。

19 9

0
.

0 83

0
.

1 3 7 1

0
。

2 17

0
。

14 0 4

0
。

1 18 6

0
.

1 2 92

0
.

16 16

0
.

10 , 3

0
。

2 12

0
.

20 7

0
。

0 9 2 9

0
。

2 16 1

0
.

18 9 7

0
。

2 3 5 6

0
。

21 2 6

0
.

2 0 5 0

0
。

18 6 5

0
.

1 17

0
。

0 5 4

0
。

0 0 7

0
。

0 5 2

0
.

0 1 9

0
.

0 2 0

0
。

0 1 4

0
。

0 2 4

0
.

0 4 7

0
.

0 4 7

0
.

0 77

0
.

0 6 0

0
.

0 0 6

O
。

0 5 3

0
。

0 18

0
。

0 12

0
.

14 3

0
。

0 2 5

0
。

0 3 6

0
。

0 3 3

0
。

0 4 7

0
。

0 3 7

0
。

12 7

0
。

1 2 3

0
。

0 1 4

0
。

0 3 7

0
。

0 1 8

0
。

0 0 8

0
.

0 3 0

0
。

0 3 1

0
。

0 2 8

0
.

0 7 ,

0
。

1 8 5

0
.

3 1 7

0
.

4 1 5

0
.

4 6 6

0
。

伟5 2

9
。

1 3 5

0
.

5 4 0

0
。

2 8 3

0
.

4 8 2

0
。

2 2 8

0
。

3 5 0

0
.

6 1 2

0
.

3 2 8

0
.

19 5

0
。

3 6 6

0
。

3 13

0
。

6 8 0

0
。

4 4 0

0
。

3 3 1

0
。

5 4 0

0
.

5 4 7

0
.

2 2 4

0
。

2 7 0

0
.

3 5 2

0
。

咚7 9

0
。

5 9 8

1
。

0 0 0

l
。

9 4 0

l
。

0 1 0

l
。

16 0

0
。

17 2

1
.

4 2 3

1
.

93 1 6

l
。

9 19 2

2
.

2 6 4 6

1
.

7 6 6 2

1
.

5 8 7 1

1
.

6 5 7 0

l
。

6 7 6 1

l
。

4 8 4 7

l
。

4 43 7

1
。

6 4 4 2

2
。

0 9 0 二

1
.

28 1 1

2
。

2 25 0

l
。

5 1 3 2

1
。

4 8 2 6

2
。

2 7 2 3

l
。

6 三4 4

1
.

6 3 11

l
。

7 6 1 2

1
.

6 3 3 4

l
,

0 5 , 7

l
。

3 4 5 3

l
。

9 8 8 5

l
。

6 5 1 3

l
。

4 1 2 7

1
。

6 5 2 2

1
。

6 9 4 6

l
。

6 4 3 5

2
。

0 5 9 8

l
。

3 6 3 9

. 表中 ( 18 )括号中的数字为采样点数
。

亚热带东段的森林景观
、

中亚热带景观
、

亚热带冲积平原景观及半干旱暖温带干草原景观

和干旱荒漠草原景观
。

土地利用上仍以农田为主
,

其中水田与旱田交错地比重大
。

这 7

个土类含硒量统计列于表 2 〔1J 。

3
.

高硒土类区 本区共有红壤
、

黄壤和赤红壤等三个土类
,

平均含硒 量 为 0
.

52 6

m g / k g
,

为各区之冠
。

在 自然景观上本区三个土类都处于湿润南亚热带及热带的森林景

观
。

土壤呈酸性
,

质地较紧密
。

土地利用上
,

除了水 田外
,

人工林
、

经济林 占很大比重
,

表

3田 列出了本区三个土类的含硒统计值
。
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表 2

T a b le 2 T h e

含硒皿适中土类区土坡含硒t 统计表
.

(单位 : m g / k g )

5 t a t is t ie s o f se le n iu m a m o u n t O f m e d iu m se lo n iu m 5 0 11 tv Pe s

(U n it
:

m g / k g )

项 目 1t e tD

土 壤
5 0 11 算术平均值

A r it h m e ric
几何平均值

G e o tn e t r ie a l m e a n

最小值
M in im u m

最大值
M a x im u m

11】e a n

几何标准差
5 t a n d a r d

G e o m e t r ie a l

d e v ia t io n

砖红壤(3 7 )

黄棕壤(12 ‘)

灰棕漠土(1 4 )

棕漠土(s)

磷质石灰岩土(9 )

绿洲土(1 2 )

石灰(岩)土(9 3 )

0
。

3 1 3

0
。

2 8 7

0
。

3 4 9

0
。

3 13

0
。

3 1 3

0
。

4 1 6

0
。

44 9

0
.

2 4 9 9

0
。

2 2 7

0
。

18 9

0
。

27 0

0
。

17 4

0
。

2 33

0
.

3 6 12

0
。

06 1

0
。

03 4

0
。

0 3 1

0
.

08 9

0
。

0 2 7

0
。

0 2 1

0
。

0 5 2

1
。

2 3 5

1
。

8 4 0

3
。

2 0 3

l
。

, 4 2

l
。

17 0

3
。

0 4 8

2
。

2 2 9

1
。

95 9 9

2
。

4 10

l
。

6 4 6

1
。

4 6 5

3
。

4 0 5

2
。

3 16

2
。

0 13 4

* 表中(37 )括 号内的数字为采样点数
。

表 3 离硒区土类含硒t 统计表
*

(单位 : m g / k g )

T 已 b le 3 T h e s t a t is rie s o f s e le n i[ l m o f a m o u n t o f h ig h s e le n iu m 5 0 11 tvP e ,

(U n it : m g / k g )

项 目 1te m

土 规
5

0
1工 值 几何平均值

m e a n
’

G c o
m

e t r 一e a l 口】e a n

最小值
M in im u m

最大值
M a x im u m

几何标准差
s t a n d a r d

G e o m e t r ie a l

d e v ia t io n

红壤(4 5 2 )

黄壤(18 3 )

赤红壤 (1 7 0 )

0
。

4 1 斗

0
.

3 3 1

0
。

4 14

0
.

0 60 9
。

0 0 1 l
。

8 3 6 5

0 2
。

3 7 8

0

.

0 19

。

0 4 8

4
。

2 2 0

5
。

4 4 2 2
。

15 6

一平烈一j月乃一术m一oc幻一算比一一A一

甲

表中(4 , 2 )括号内数字为采样 点数
。

人类不同的土地利用也能改变土壤中的硒含量
。

表 4 列出不同土地利用类型区土壤

含硒量
。

表 4

T h e

不同土地利用类型区土镶含硒t (单位: m g / k g )

T a b le 4 e o n te n t s o f s e le n iu m i n 5 0 115 o f d iffe r e n t l a n d u s e tyP e s

土地类型 L
a , 、

1 u s : t yPe s

恶 ⋯ 草场
{

_ 农。
·

}

⋯
一
全竺生}二哩⋯翌一}

}
。

·

2‘。

{
。

‘

, ‘, ,

{

天然林 及荒地
N a t u r a l fo r e s t a n d

人工林及经济林
A r t ifie ia l e e o n o m ie

w a 吕t e l a n d fo r e s t 吕

土壤含硒量均值
0

.

3 14 3 0
。

14 0 9

.

农田包括水
、

旱 田
。

二
、

土壤硒安全阖值的确定

我们主要根据土壤背景含硒量的差异及不同土地利用区域对土壤含硒量的要求
,

应
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用地球化学法和生态效应法
,

针对五个不同土地利用功 能区制定出土壤硒安全阑值
。

(一 ) 0 级区

本区为缺硒景观区
,

相当于我国
“

克山病
” 、 “

大骨节病
”

的发病区
。

在自然景观上包括

了温带
、

暖温带及垂直带的森林景观 ;温带和暖温带森林的草原景观 ; 亚高山草甸草原景

观 ; 北亚热带西段森林景观 ; 棕壤紫色土景观
。

土类包括暗棕壤
、

棕色森林土
、

棕壤褐土
、

黑土
、

黑钙土
、

灰褐土
、

棕色针叶林土
、

草甸土
、

紫色土等几十个土类
。

本区土壤背景含硒

量平均为 0
.

1 25 m g / k g
,

水溶性硒为表土总硒的 2
.

4 多左右
。

(二 ) 一级区

本区相当于自然保护区和农村饮用水源保护区的土壤
。

联合国规定的饮用水含硒浓

度允许标准为 0
.

0 , m g / k g
,

我国也采用了此数
。

本区土壤背景含硒量为 0
.

20 一 0
.

45 m g / k g
,

水溶性硒含量为 0
.

0 0 4 8一 o
.

o 0 8 m g / k g
。

(三 ) 二级区

本区相当于缺硒边缘的广大农牧业用地区的土壤
。

土壤中的硒通过食物链进人生物

体内
,

从而对人和牲畜产生影响
。

目前我国农牧业用地
,

其土壤含硒量平均为 0
.

2 34 m g / k g

左右
。

(四 ) 三级区

本区指天然林
、

人工林
、

经济林
、

荒地等土地利用类型区的土壤
。

土壤的背景含硒量

较高
,

平均为 。
.

3 64 m g / k g 左右
。

是各种土地利用类型区土壤中最高
。

(五 ) 四级区

本区特指石煤矿等硒的富集区
。

硒与石煤矿共生
,

在石煤矿中得到富集
。

石煤经燃

烧后在煤渣中含有大量硒
,

并且这种硒易被植物吸收利用
,

从而导致人和畜的硒中毒
。

我

国鄂西地区的宣恩
、

巴东
、

恩施等县的大气
、

水及土壤中含过量的硒
,

时常会引起硒中毒
。

各级区中土壤总硒及水溶性硒的安全阑值列于表 5

表 s 各功能区土城安全闻值(m g / k g )

T a b le 5 T he s a fe rh r e sh o ld o f 5 0 11 s e le n iu m in v a r io u s f u n c tio n a l r e g io n s

.

里竺⋯兰
.

⋯
宽麦立髦霎篡{

功能区 F u n e t io n a l r e g io n

0 级区
G r a d e o

一级区
G r a d e l

}
_

二级区
}

卜
一全里竺兰二一}

}
L。” ‘

’

0 」
_ _

】
}
〔。

’

。0 0 , 。
’

。, 」
}

三级区

) 0
。

12

续 0
。

0 0 2 5

[ 0
.

1 2 5 0
。

4 5 〕

[ 0
.

0 0 4 8 0
.

0 2 5 )

G r a d e 3

< 3
.

0

< 0
。

12

四级区
G r a d e 4

< 3
。

O

< 0
.

! 2

注 : 。级区一缺硒区
, 一级区一农牧业区

,

二级区一适中区
, 三级区一林区

, 四级区一硒中毒区
。

三
、

结 果 与 讨 论

给土壤硒制定安全闭值的工作虽十分艰难
,

但我国因有举世瞩 目的
“

克山病
”

和
“

硒中

毒
”

地区
,

所以开展此项工作
,

具有很大的现实和理论意义
。

下面简单介绍一下缺硒及硒

中毒后的
“

解脱
”

措施 ;
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1
.

缺硒的土壤中施用草木灰
。

在土壤中施用草木灰
,

既可以提高作物的硒含量
,

又不

会影响作物的产量
,

实践证明
,

草木灰的施用标准为 1 12 吨 /公顷
。

2
.

低硒
、

缺硒土壤中
,

可施用煤烟渣
,

它会直接提高土壤及粮食中硒含量
。

3
.

农田土壤中
,

可施用磷钾肥
,

这样既可增加土壤肥力
,

又可提 高对硒的吸收量
。

4
.

对于生长期中的作物来说
,

喷施硒可提高作物对硒的吸收
。

如大麦在 5一 6 叶阶段

进行喷硒
,

其标准为 5一6 g se / 100 L 水
,

这样可提高麦粒中的硒高达 50 一 6叩 g / k g
。

5
.

对于已患缺硒的人
、

畜要注射硒
,

对牲畜还可灌喂 N 为se o
,

溶液或在吃的饲料中直

接加 N a ZS eO 3 。

6
.

至于高硒或中毒区
,

除了集中处理煤渣外
,

还可采取农作物秸杆不还 田
、

施用酸性

肥料等措施来减少土壤硒或抑制上壤硒的活性
。

硒的水迁移系数为 K , 一 12
.

1 4 。, , 1) ,

因

此水洗也是减少土壤的另一种方法
。
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