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摘　要　　我国粮食主产区的东北平原是严重缺硒或缺硒地方病经常发生的地区，地质大调查以

来采用现代分析测试手段进行高精度土壤硒的富集、分布研究，对粮食的产量和质量具有重要意义。

以每4 km2 1个点的表层（0～20 cm）、每16 km21个点的深层（150～180 cm）土壤数据对东北平原

土壤硒分布特征及影响因素进行统计分析。结果表明，东北平原表层土壤以足硒为主，足硒面积达

51.54%，硒潜在不足面积占25.05%，Se反应不足面积仅为22.63%，富硒土壤面积不足1%；深层土壤

则以缺硒为主，硒反应不足面积占80.68%。表层土壤Se含量相对于深层土壤表现出明显的富集特征，

仅在西部盐碱化、沙化区及东部土壤发育程度低的基岩区为基本自然状态―弱富集特征，土壤硒继承

成土母岩程度较弱，而铁锰氧化物、有机质、土壤类型、质地等理化性质对硒具有明显的富集作用，

后期人类活动也是影响硒富集的主要因素，但表生富集作用、人类活动影响不足以使表层土壤达到富

硒程度。 
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微量元素硒（Se）是人类饮食中必要的营养元

素和必需的人体结构元素［1-2］，它兼具营养、毒性、

解毒三重生物学功能，被称为“生命保护剂”［3］， 

低硒易引起生物地球化学疾病，如低硒是克山病多

发病因素中的基本因素。硒元素又具有毒性，摄入

量过大或摄入时间过长，会导致急性或慢性中毒，

美国发现的被称为“碱性病”或“瞎撞病”及我国

新疆发现的脱甲病等就是摄入了含硒量较高的植物

所致。硒还是一种天然的对抗重金属的解毒剂，

硒在体内能与重金属、蛋白质结合成复合物而排

出体外，对体内的汞、铅、砷、镉均有解毒作

用。Se是亲硫元素也是亲生物元素，在表生地球

化学循环过程中，易发生次生富集与贫化。硒对人

体作用机理是通过植物体进入食物链，含量受一系

列地质、地理因素控制，植物体内的Se含量除与植

物本身的种属与生长环境有关外，还与土壤中有效

硒含量及形态密切相关［4］；王松山等［5］研究认为

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；李

杰等［6］认为影响南宁市土壤硒含量的主要因素是

成土母质，土壤 pH、有机碳及铁和铝的含量对土

壤全硒含量的富集与分布也有一定影响。因此，土

壤、植物系统中硒环境效应、全量硒、有效硒含量

及影响因素等已见诸多研究［7-10］。全球大多数土

壤中硒平均含量为0.20 mg kg-1，中国土壤硒元素

背景值为0.29 mg kg-1［11-12］。

东北平原为肥沃的“黑土”区，极其适宜农业

生产。吉林省是世界三大黄金玉米带之一，粮食单

产全国第一，黑龙江省多年来粮食总产位居全国第

一，因此这一地区被誉为“中国的粮仓”。20世纪
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80年代，中国科学院地理研究所［13］采集土壤剖面

表层样品及刘金旭等［14-16］采集饲料、牧草、泛滥

沉积物样品分析显示，东北平原处于我国缺硒或严

重缺硒的地区，其中黑龙江省缺硒最严重，部分地

区是缺硒地方病经常发生的地区，如部分地区克山

病和大骨节病的致病因素之一是土壤环境低硒或缺

硒［17］。20年前分析研究均基于少量土壤剖面和饲

料、牧草等调查分析，目前我国基本农田保护已经

进入数量与质量并重阶段，因此，对于我国粮食主

产区的东北平原区，以现有分析测试手段进行土壤

有益、有害元素的富集、分布特征的数据更新、分

析与研究尤为重要，对粮食的产量和质量具有重要

意义。中国地质调查局实施的《全国土壤现状调查

及污染防治》项目截至2007年，在东北平原完成了

23万多km2的土壤表层、深层地球化学测量，基本

覆盖平原区。本文以该数据对东北平原土壤硒的含

量进行统计分析，探讨东北平原区土壤硒分布特征

及影响因素，为合理地人工补硒、农田施硒肥以及

农业种植结构调整、地方性疾病防治等提供地球化

学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

东 北 平 原 又 称 松 辽 平 原 ， 介 于 北 纬

40°25′～48°40′，东经118°40′～128°00′之间，属中

温带大陆性湿润－半干旱季风气候，四季分明。平

原东西两侧为东北平原长白山地和大兴安岭山地，

北部为小兴安岭山地，南端濒临辽东湾，盆地内

多为第四纪沉积物覆盖，十分发育，且分布广泛，

岩性为冲积、洪积、风积、冰水堆积、海陆交互相

碎屑堆积物，局部发育火山岩。基岩露头少，在盆

地边缘可见断续出露的中生代地质体。土壤类型主

要为暗棕壤、棕壤、白浆土、黑土、黑钙土、草甸

土、栗钙土、盐碱土、潮土、水稻土、沼泽土、

风沙土、褐土等［18-19］，土地利用类型依据2002年

ETM遥感解译主要为耕地、林地、草地、城镇、林

草混杂地、未利用地等［18］，其中耕地占67.22%，

为旱田和水田，以旱田为主。土壤肥沃，盛产水

稻、玉米、大豆、高粱、小麦、甜菜等作物，是国

家商品粮基地和畜牧基地。

1.2　数据来源

研究区样品分别来源于辽宁省、吉林省、黑

龙江省《多目标区域地球化学调查》项目，采取

采样单元中主要土壤类型的耕层土；表层土壤采

样密度为每1 km2 1个点，采样深度为0～20 cm，4 

km2组合一个分析样。深层土壤采样密度为每4 km2  

1个点，采样深度为150～180 cm，16 km2组合一

个分析样。分析Mn、Se、SiO2、Al 2O 3、Fe 2O 3、

K2O、Na2O、CaO、MgO、总碳、有机碳、pH等54

项指标。样品分析分别由辽宁省地质矿产研究院、

吉林省地质科学研究所和黑龙江省地质矿产测试

应用研究所承担。Se采用原子荧光法，有机碳采用

容量法，CaO、MgO、Fe2O3、K2O、Na2O、SiO2、

Al2O3、Mn、采用X射线荧光光谱法；总碳和有机

碳采用容量法，pH采用玻璃电极法测试。测试分

析采用实验室外部质量监控和内部质量监控相结

合、以外部质量监控为主的方法监控分析质量。 

1.3　数据分析

表层和深层土壤数据均依据我国硒元素生态监

管界限值［20］将土壤Se含量分为硒反应不足、硒潜

在不足、足硒、富硒、硒中毒5个等级（表1），

以4 km2为单元，编制土壤硒含量分布图。深层土

壤不受人类活动的影响，其元素分布反映了土壤硒

元素原始特征；表层土壤在第一环境即自然环境上

叠加了人为因素，故采用同一空间同一片土壤中表

层土壤与其在深层土壤的硒元素含量比值（富集系

数）［21］来反映自然及人为因素对表层土壤硒的作

用结果。计算方法为深层数据按表层数据网格精度

采用克里格内插网格化方法，得到与表层采样点对

应的深层每4 km2 1个点的数据，再将表层硒含量

数据除以其对应点的深层土壤硒含量得到研究区土

壤硒元素富集系数：

   （1）

式中，Ce为富集系数，Xi表为i点表层土壤Se 含量，

Xi深为i点深层土壤Se 含量。最后将得到的富集系数

分为6个区间，富集系数＞1.5为强烈富集，＜0.6

为强烈贫化，以4 km2为单元编制富集特征分布

图，富集系数分类及富集面积见表2。

2　结　果

2.1　土壤硒含量的分布特征

东北平原土壤硒含量范围为0.01～5.3 mg kg-1， 
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平 均 含 量 为 0 . 1 8 4  m g  k g - 1， 土 壤 表 层 和 深 层 S e

含 量 统 计 结 果 显 示 （ 表 1 ） ： 表 层 土 壤 足 硒 面 积

为 5 1 . 5 4 ％ ， 硒 反 应 不 足 和 潜 在 不 足 面 积 分 别 为

22.63％和25.05％，富硒土壤面积不足1％；深层

土壤则主要为硒反应不足状态（80.68％），硒潜

在不足面积为12.43％，而足硒面积仅为6.89％。

东北平原硒含量水平及空间分布差异明显，由西到

东为硒反应不足－硒潜在不足－足硒的分布趋势，

硒反应不足和潜在不足主要分布在中西部盐碱化、

沙化平原区，具有沿江分布的特征，富硒及足硒分

布在东部及西北部低山丘陵区（图1），富硒及足

硒区分布与表层土壤有机碳、三氧化二铝、pH、

三氧化二铁等地球化学高含量分布［18］密切相关。

统计对比显示，硒含量在不同土壤类型中表现出一

定的差异性（表2），黑土、水稻土、白浆土土壤

硒含量最高，风沙土硒含量最低；硒含量在不同土

地利用方式下也表现出明显的差异性（表3），耕

地（水田、旱田）具有较高的均值，城镇用地均值

最高，林地、旱田和水田硒含量平均值相同。相对

于城镇用地和耕地，林地、草地、林草混杂地、未

利用地以及水域等受人类活动影响微弱，土壤硒含

量水平相当，明显低于耕地、城镇用地。 

表1　耕地表层土壤硒丰缺划分界限值

Table 1　Threshold between abundance and deficiency of soil selenium

全量硒

Total Se（mg kg-1）

硒效应

Selenium effect

面积比例Area percentage（%）

表层土壤

Surface soil

深层土壤

Deep soil

＜0.125 硒反应不足Selenium-deficiency 22.63 80.68

0.125～0.175 硒潜在不足Potential selenium-deficiency 25.05 12.43

0.175～0.4 足硒Selenium-sufficiency 51.54 6.89

0.4～3 富硒Selenium-abundance 0.77 0.10

＞3 硒中毒Selenium poisoning 0 0.007

表2　不同土壤类型硒含量特征

Table 2　Selenium content in soil relative to soil type

土壤类型

Soil type

硒含量（mg kg-1）

Selenium content

土壤类型

Soil type

硒含量（mg kg-1）

Selenium content

草甸土 Meadow soils 0.19 白浆土Albic soils 0.23

潮土Alluvial soils 0.14 黑钙土Chernozem 0.17

风沙土Aeolian sandy soils 0.10 栗钙土Chestnut soils 0.21

褐土Cinnamon soils 0.14 水稻土Paddy soils 0.24

黑土Black soils 0.23 盐碱土Saline alkali soils 0.13

暗棕壤Dark brown earths 0.22 沼泽土Marshy soils 0.19

棕壤Brown earths 0.21

2.2　土壤硒富集特征

由土壤全量硒表生富集系数分布（图2，表4）

可以看到，土壤表层硒相对于深层富集明显，贫化

及弱贫化区呈星点状分布于研究区，富集面积达到

了89.01％，其中强烈富集面积达到了66.27％，极

强富集面积为4.84％，极强富集以小面积分布于研

究区西北部、哈尔滨北部及星点状分布于南部大中

城市周边。基本自然状态、弱富集区呈分散状态分

布，并具有明显的沿松花江河漫滩分布的特征。对

比第四纪地质［18］可以看出，硒贫化分布与研究区

第四纪地质密切相关。基本自然状态、贫化区主要

分布在全新统冲积、冲湖积物和东部前第四纪地层

或岩体分布区及西部盐碱化、沙化区。
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2.3　土壤硒含量的影响因素

影响土壤硒富集的因素主要有气候、成土母

质、土壤质地、有机质及人为因素等［22］。土壤硒

主要来自于成土母质，而土壤表层硒主要是母质风

化和植物富集的结果［23］。

2.3.1　土壤理化性质的影响　　对于土壤硒含量

的影响因素已有诸多研究，硒含量在很大程度上取

决于成土母质的组成和性质，发育程度低的土壤

表3　不同土地利用方式硒含量水平

Table 3　Selenium content in soil relative to type of landuse

土地利用方式

Type of land use

表层土壤Surface soil 

（0～20 cm）

深层土壤Deep soil 

（150～180 cm）

富集系数Ce

Enrichment coefficient 

草地Grassland 0.13 0.05 2.60

旱田Dry farmland 0.20 0.09 2.22

林草混杂地Forest and grassland mixed 0.12 0.08 1.50

林地Forest land 0.20 0.15 1.33

未利用地 Unused land 0.17 0.08 2.13

水田Irrigated farmland 0.20 0.11 1.82

水域Water area 0.14 0.14 1.00

城镇用地Urban land 0.31 0.15 2.07

图1　东北平原表层（a）及深层（b）土壤硒含量分布特征

Fig. 1　Distribution of selenium contents in surface soil（a）and deep soil（b）in the Northeast China Plain
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尤为如此［24］，成土过程中的黏粒和铁铝氧化物，

对硒积累和淋溶具有重要影响，全硒含量与黏粒

含量呈正相关，即土壤质地越黏重，硒含量就越 

高［25］，低硒土壤形成的主要外因是淋溶作用，土

壤中的硒多以淋失的阴离子盐存在，在湿润地区

硒与铁铝化合物、黏土矿物一起淋失，故世界低

硒带多分布于温带和寒温带湿润气候带。土壤有

机质及铁、锰氧化物对土壤硒的含量也有显著影 

响［26］，如以活性铁吸附态硒、有机态硒等形式存

在［27］，中碱性土壤Se含量基本不受pH制约，而

土壤酸性条件下，随着 pH 下降，土壤Se含量可迅

速增加［28］。东北平原表层土壤硒相对于深层土壤

明显富集，深层土壤不受人类活动的影响，硒元素

分布反映了成土的原始母岩特征，对表层土壤全量

硒与深层土壤全量硒进行线性回归分析，得到Se表

＝0.519 6X深 + 0.133 2（r＝0.32，n＝57 895，p
＜0.05）的线性方程，说明表层土壤硒含量受控于

深层土壤硒含量较弱，即继承成土母岩（或深层土

壤）的程度较弱，对比土壤硒富集系数分布与第四

纪地质看出，土壤硒基本自然状态和弱富集区主要

分布在东部低山丘陵和西部盐碱化、沙化区土壤分

布区，统计不同土壤类型表层土壤Se含量（表2）

及富集系数（表5）可以看出，表层土壤中白浆土

Se平均含量较高，但Se的富集系数最低，沼泽土Se

含量相对偏低，Se富集系数相对较高，表明土壤类

型对硒的表生富集具有较强影响，对盐碱土、风

沙土表层和深层土壤全量硒进行线性回归分析，

分别得到Se表＝0.132 2X深 + 0.116 5（r＝0.07， 

n＝1 645，p＜0.05）和Se表＝0.410 7X深 + 0.082

（r＝0.25，n＝3 361，p＜0.05）的线性方程，对

前第四纪地层区表层与深层土壤Se进行线性回归

分析得到Se表＝0.367 3X深 + 0.151（r＝0.25， 

n＝9 030，p＜0.05）的线性方程，说明风沙土、

盐碱土及基岩发育区硒继承成土母岩（或深层土

壤）的程度较弱。硒含量空间分布与表层土壤有机

碳、Al2O3、Fe2O3等高含量空间分布密切对应，表

明成土过程中的黏粒和铁铝氧化物对硒具有明显富

表4　土壤硒表生富集系数分类及富集面积

Table 4　Grading of supergene concentration coefficients of soil selenium and area of each grade 

富集系数分级

Classification of enrichment coefficient

分布特征

Distribution characteristic

面积比例

Area percentage（%）

＜0.6 强烈贫化 Strongly depleted 0.4

0.6～0.85 弱贫化Weakly depleted 1.9

0.85～1.15 背景（基本自然状态）Background（the basic state of nature） 8.7

1.15～1.5 弱富集Weakly enriched 17.9

1.5～4.0 强烈富集 Strongly enriched 66.27

＞4.0 极强富集 Extremely strongly enriched   4.84

图2　东北平原土壤硒富集系数分布

Fig. 2　Distribution of supergene concentration coefficients of 

soil selenium in the Northeast China Plain
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集作用。采用pH、有机质、氧化物等指标与硒进

行相关性分析（表6）。土壤硒与有机质、Al2O3、

Fe2O3等具有较强的相关性，表明土壤中铁、锰氧

化物、有机质及黏土矿物对硒具有吸附作用；与

pH表现出弱的负相关，与K2O、Na2O表现出明显的

负相关关系，缺硒区域与西部盐碱化、沙化区高的

K2O、Na2O含量及高pH土壤空间分布吻合，即沙

化、盐碱化对硒具有贫化作用。 

表5　不同土壤类型硒富集系数

Table 5　Supergene concentration coefficients of soil selenium relative to soil type

土壤类型

Soil type

富集系数Ce 

Supergene concentration coefficients

土壤类型

Soil type

富集系数Ce 

Supergene concentration coefficients

暗棕壤Dark brown earths 2.30 黑土Black soils 2.48

白浆土Albic soils 1.52 栗钙土Chestnut soils 2.20

草甸土Meadow soils 2.20 水稻土Paddy soils 1.93

潮土Alluvial soils 1.69 盐碱土Saline alkali soils 1.74

风沙土Aeolian sandy soils 1.92 沼泽土Marshy soils 2.36

褐土Cinnamon soils 1.71 棕壤Brown earths 1.92

黑钙土Chernozem 2.26

表6　土壤硒含量与各理化指标间的相关系数

Table 6　Correlation coefficient between soil selenium content and soil physicochemical properties in the Northeast China Plain

CaO
有机质

Organic matter
Fe2O3 K2O MgO Mn Na2O pH Al2O3 SiO2

土壤硒Soil selenium -0.03 0.54** 0.63** -0.52* 0.23 0.48 -0.34 -0.06 0.51* -0.29

　　注：**为极显著相关；*为显著相关 Note：Remark ** represent extremely strongly correlative，* represent significantly correlative

2.3.2　人类活动的影响　　Se是所有微量元素中

受人类活动影响最大的元素之一，可以作为反映人

类活动对土壤环境影响程度的敏感的地球化学因 

子［29-30］。人类主要通过土地利用影响土壤环境，

土地利用方式是改变土壤性质和土地生产力，进而

影响土壤质量和土壤环境变迁［31-32］的主要因素。

东北平原土地利用方式主要为旱田、水田、草地、

林地、林草混杂地、未利用地、水域、城镇用地。

林地、草地、林草混杂地、未利用地以及水域等受

人类活动影响微弱，这些利用方式的土壤硒含量水

平相当，因此，本文将其归并为一类来探讨人类活

动对土壤硒含量影响的程度。自然因素为主的其他

利用方式的土壤硒含量平均值为0.154 mg kg-1，城

镇用地硒含量平均值是其2倍，耕地硒平均含量是

其他利用方式的近1.3倍，前者具有更高的比值，

说明了人类活动的强弱或利用方式的不同对硒含量

的影响程度不同。影响土壤硒含量人为因素在城镇

地区比较复杂，其主控因素有待进一步研究。耕种

首先使土壤质地发生变化、黏粒增加或减少、有机

质变化等均会影响硒含量的增加或减少，耕种及耕

种方式改变如水田改变为旱地后，可以使地表土壤

酸碱度下降，向酸化方向演变，使土壤硒含量增

加；在耕种过程中长期施肥，也能导致Se元素的聚

集。因此，人类活动是东北平原表层土壤硒富集的

另一主要因素。

3　结　论

东北平原土壤表层Se平均含量略低于世界上大

多数地区土壤硒平均值，低于中国土壤硒含量平均

值。表层土壤以足硒为主要特征，由西到东为缺

硒－足硒的分布趋势，不存在硒中毒现象，深层土

壤则以硒反应不足状态为主要特征。表层土壤硒含

量相对于深层土壤明显富集，以强烈富集为主要分

布特征，硒含量继承成土母质程度较弱，不同土壤

类型、质地、矿物成分不同，对硒的富集程度不
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同。铁锰氧化物、有机质等理化性指标对土壤硒具

有较强的影响作用，是硒表生富集的主要因素之

一，而pH、CaO、Na2O等对硒具有贫化作用。不

同土地利用方式中表层土壤硒含量差异明显，后期

人类活动对土壤的改造程度也是硒富集的主要影响

因素。高密度土壤硒的分布、富集特征及影响因素

是东北平原土地管理、基本农田保护的基础信息，

综合植物种属本身与硒含量关系研究，可为因地制

宜、合理地施硒肥及调整农业种植结构，改善缺硒

及缺硒地方病现象提供依据。
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DISTRIBUTION OF SOIL SELENIUM IN THE NORTHEAST CHINA PLAIN AND ITS 
INFLUENCING FACTORS 

Dai Huimin1　Gong Chuandong2　Dong Bei1　Liu Chi1　Sun Shumei3　Zheng Chunying1

（1 Shenyang Centerof Geological Survey，China Geological Survey，Shenyang 110034，China）

（2 Huazi Town Government of Liaoyang，Liaoyang，Liaoning 111300，China）

（3 Geological Survey of Jilin Province，Changchun 130061，China）

Abstract　Selenium（Se）is a kind of trace element in the soil and has three biological functions，that 

is，as nutrient，toxin and detoxin，it enters the food chain through plants，which absorb Se from the soil. So 

the content of Se in food depends on the content of Se in the soil，Se content in the soil is governed by a series 

of geological and geographical factors，while Se concentration in the plant is closely related to species of the 

plant per se and the environment it grows in. It is，therefore，essential to study soil selenium content. Content 

and distribution of Soil selenium is an important factor affecting yield and quality of the grain crops in the 

Northeast China Plain. Surveys and investigations in the past show that the Northeast China Plain is seriously 

in deficiency of soil and hence a region where endemic diseases prevail because of selenium deficiency. During 

the period from 2003 to 2006，a Multi-Purpose Regional Geochemical Survey（MPRGS）was performed in the 

Northeast China Plain，collecting soil samples from the surface（0～20 cm）and deep（150～180 cm）soil 

layers，1 sample every 4km2 and 1 every 16 km2，respectively，for statistic analysis of distribution of soil 

selenium in the Northeast China Plain and its affecting factors. Results of the analysis show that the content 

of soil selenium in surface soil of the plain is lower than the average of the country，and its distribution is 

characterized by a rising trend from the salinized and desertified plain in the west to the low mound-hill region 

in the east，and strips of selenium-deficient soil and potential selenium-deficient soil alongside the river. 

About 51.54% of the plain in area is sufficient，22.63%，potentially deficient，25.05%，deficient and only 

less than 1% abundant in soil Se. In deep soils，soil Se content is very low and soils deficient in Se accounts 

for 80.68% in area. Soil Se content in the surface soil varies significantly with type of soil and pattern of 

landuse，and does not inherit much from soil parent rock（or deep soil）. So the Se content in the surface soil 

demonstrates an apparent feature of enrichment relative to the content in the deep soil. The soils with apparent 

Se enrichment amount to 89.01% in area，and the soils depleted in Se are distributed mainly alongside the 

Songhua River. Correlation analysis shows that clay minerals，ferromanganese oxide and organic matter 

tend to adsorb Se thus enriching soil Se. Soil selenium enrichment is also quite obvious in farmlands，urban 

land and lands under some other land use. All the findings show that soil physicochemical properties and 

recent human activities are the main factors leading to Se enrichment in the soil，but the effects are far from 

adequate to make the surface soil abundant in selenium. It is，therefore，necessary to rationalize utilization of 

the land resources in the light of the above characteristics of soil Se distribution，control soil salinization and 

desertification，and reasonably adjust agricultural planting structure，so as to mitigate the stress of selenium 

deficiency and the incidence of Se-deficiency caused endemic diseases. 

Key words　The Northeast Plain；Soil selenium content；Enrichment characteristics
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