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摘 要: 通过对松嫩平原绥化地区农作物及根系土样品的研究，开展了土壤理化性质、总硒、有效硒、硒形态及农作物硒含量
测试，结合统计学方法探究了研究区内主要农作物的样品硒水平差异及其影响因素。结果表明，农作物硒含量为 0. 002 ～
0. 096 mg /kg，土壤总硒含量为 0. 13～0. 52 mg /kg，土壤有效硒含量为 0. 002～ 0. 007 mg /kg，土壤硒以强有机态硒( 31. 52%) 为
主。土壤总硒与有机质相关性较高，与有效硒、氧化还原电位( Eh) 相关性较低; 土壤有效硒与 pH 显著正相关; 农作物硒含量
与土壤离子交换态硒、有效硒、pH、Eh和有机质均有不同程度的相关关系。不同作物对硒元素的富集机理不同，水稻对硒元
素的富集能力明显强于玉米。该研究表明可通过一定程度人为控制的土壤特性使得土壤中的硒更有利于农作物吸收，以便
使农作物中硒含量能够满足居民硒健康需求，同时该研究为解决地质背景因素引起的天然“缺硒”地区提供了可能的解决
途径。
关键词: 中国东北; 粮食基地; 土壤硒; 相关性; 影响因素

中图分类号: P595;X142 文献标识码: A 文章编号: 1672-9250( 2021) 05-0510-10 doi: 10. 14050/ j．cnki．1672-9250．2021．49．041

收稿日期: 2020－09－11; 改回日期: 2020－12－25
基金项目: 中国地质调查局黑土地演化与生态效应重点实验室开放课题基金项目( KLEEBL202103 ) ; 中国博士后科学基金资助项目

( 2020T130649、2018M640939) ; 中国地质调查局项目( 1212010511217) 。
第一作者简介: 张 立( 1981－) ，男，硕士，高级工程师，主要研究方向为环境地球化学。E-mail: 11741785@ qq．com．
* 通讯作者: 孙广义( 1986－) ，男，博士，助理研究员，研究方向为环境地球化学和金属非传统同位素。E-mail: sunguangyi@ mail．gyig．ac．cn．

硒( Se) 是维持人体正常生命运转所必需的微
量元素，人体硒的摄入不足和过量都会严重影响人

体健康。然而，人体硒风险介于硒摄入不足和硒中
毒之间的硒安全摄入阈值十分狭窄，这也提高了居

民群众潜在的硒风险［1－2］。硒一方面可以预防克山
病、大骨节病等缺硒性反应症，另一方面硒有提高
人体免疫机能、抗氧化、防癌抗癌、保护心血管和心
肌健康等作用，因此硒有“生命之源”的美誉［3－6］。
中国属于缺硒国家，72%的地区不同程度缺硒［7－8］。
我国土壤中硒分布不均衡，低硒带呈东北－西南走
向，不同地区土壤硒含量水平导致其生产出的农产

品硒含量有较大差异。人体硒风险通常取决于日
常饮食摄入，而人体硒的摄入主要取决于从土壤进

入食物链的生物有效性硒水平。适当的农作物耕
种方式不但可以缓解自然环境所带来的缺硒困扰，

另一方面也可以降低环境中硒过高所带来的暴露

风险。土壤作为主要农作物的载体和硒源，是确保
农作物硒达标的先决条件，而土壤中硒的有效性强

弱则影响着硒在土壤－植物系统中的运输能力［1－2］。
硒的生物有效性目前为止尚无明确定义，Leeuwen
等［9］( 2007) 将在生物活动中或环境污染中潜在可
利用硒的比例作为硒的生物有效性; Alexander［10］

( 2000) 将硒的生物有效性定义为土壤硒中能形成
可以产生同化作用或者可能毒性的硒所占的比例。
总而言之，硒的生物有效性主要从以下两个方面定

义: ( 1) 依据外界与生物间硒交换量的传输效率;
( 2) 基于生物吸收的含量界定。由于测试技术的限
制，目前难以准确测量生物对硒的吸收速率或植物

与外界硒的交换通量，故本文中所提及的硒生物有

效性为植物可直接吸收利用的离子交换态 Se、碳酸
盐态 Se、水溶态 Se以及小分子的有机态 Se等［2－4］。
作为中国最大的粮食生产基地，松嫩平原出现

过数次缺硒造成的集体地方病事件。前人对黑龙
江硒的研究主要集中在土壤总硒含量、分布特征及
影响因素等，而关于农作物硒含量、硒的生物有效
性方面的研究较少［11］。如戴慧敏等［12］( 2015) 利用
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多目标调查数据对松辽平原中南部土壤进行研究，

认为表层土壤以足硒为主，深层土壤以硒反应不足

为主，铁锰氧化物、有机质是影响土壤硒含量的主
要因素; 迟凤琴等［13］( 2016) 通过对采集的 400 余个
耕作层土壤样品及 21 个主要类型土壤剖面样品进
行研究，认为黑龙江省表层土壤总体上处于缺硒及

潜在缺硒的水平，土壤有机碳( SOC) 、黏粒含量与
pH 是影响土壤硒含量的主要因素; 张立等［14］

( 2019) 对黑龙江省海伦市耕层土壤总硒含量及其
影响因素进行研究，得出土壤硒含量分布主要受成

土母质、SOC和 pH影响的结论。近年来，对松嫩平
原海伦市和绥棱县耕地土壤硒、农作物硒含量研究
结果表明［15］，海伦市和绥棱县耕地土壤硒均以足硒

为主，不同种类农作物硒含量差异较大，其中海伦

市水稻硒平均含量( 0. 045 mg /kg ) 明显高于大豆
( 0. 038 mg /kg) 和玉米硒平均含量( 0. 024 mg /kg) 。
但未开展有关农作物硒生物有效性方面的研究，松

嫩平原农作物硒的有效性研究尚属空白。由于上
世纪五十年代以后松嫩平原大规模的人为耕种，导

致耕地硒水平和土壤环境条件发生了显著变化，造

成目前硒在土壤－农作物系统中的迁移转化机制更
为复杂。为此，本研究以松嫩平原典型农业生产基
地———绥化地区为研究平台，评估典型农业生产模
式下的农作物中硒的地球化学特征，探讨当前农业

生产过程中农作物硒含量的耦合环境控制因素，为

中国大宗粮食中硒的赋存风险把控提供相应的耕

种策略。

1 研究区概况
松嫩平原地处中纬度亚洲大陆东岸，属于中温

带。冬季在极地大陆气团控制下，气候严寒干燥;
夏季受副热带海洋气团的影响，降水集中，气候温

暖湿润，具有明显的大陆性季风气候的特征，因而

一年中的太阳高度角变化及各季节间的太阳辐射

量的变化均较大，致使气候年变化大，冬季漫长而

严寒，夏季短促而炎热。松嫩平原区≥10 ℃积温的
分布由南向北变化范围为 2 200 ～ 2 800 ℃，南北相
差很大，呈明显的纬向分布。研究区地处松嫩平原
中东部，积温范围在 2 400～2 600 ℃之间，位于绥化
市和哈尔滨市的连接地带，行政区划包括绥化市北

林区、望奎县、庆安县和哈尔滨市巴彦县，地理坐标
为 126°30' ～ 127°45' E，46°22' ～ 47°02' N，面积约
4 950 km2。研究区属温带大陆性季风气候，年平均

气温 3. 3 ℃，年平均降水量 543. 5 mm。境内主要水
系为松花江水系和呼兰河水系，土地肥沃，集中连

片，地势平坦，适合开展大规模农牧业机械化耕作。
主要土壤类型有黑土、草甸土和黑钙土，土地利用
以耕地为主，其次为草地和林地。绥化市是世界三
大黑土带之一东北平原的黑土核心地带，是国家重

要的商品粮基地。据统计，研究区所处的松嫩平原
粮食产量连续七年居中国粮食产量首位，是中国寒

地黑土特色农业物产之乡，主要粮食作物有玉米
( 32%) 、水稻( 27%) 等［16］。

2 材料与方法
2. 1 样品采集与处理
考虑到研究区广泛种植的大宗农作物类型为

玉米和水稻，结合研究区土壤类型，在兼顾代表性

和均匀性原则的条件下布设采样点位，配套采集根

系土壤样品和各类农作物籽实样品各 154 件( 图
1) 。野外采样方法技术依据 DZ /T 0295－2016《土
地质量地球化学评价规范》，在采集农作物籽实时
同时采集作物根系土壤。玉米和水稻样品采集于
农作物收获盛期，均在无风晴天时进行，采样时避

开病虫害作物。利用 GPS 定点中心位，采集 5 ～ 10
个作物籽实然后等量混匀组成一个混合样品。样
品采集后，立即装入聚乙烯塑料袋，每件农作物样

品重量均不少于 3 kg。根系土采样深度 0 ～ 20 cm，
确定 3～5个子样点，由各子样等量混合组成一件样
品装入样品袋。采样时均满足各子样点位种植的
作物种类和土壤类型相同，且距中心位距离 10 ～
20 m。
根系土样品，自然风干后，对干燥的样品用粉

碎机粉碎，过 0. 84 mm( 20 目) 尼龙筛，混匀后称重
200 g装入牛皮纸袋送实验室分析。在实验室取 30
g( 20目) 土壤样品装袋用作 pH 分析，其余土壤样
品用无污染玛瑙球磨机研磨至 0. 074 mm( 200 目)
备用。采集的水稻籽实样品需要先用清水冲洗表
面泥土，再用蒸馏水清洗，放入冷冻干燥机进行干

燥，然后用粳米机去壳，再用蒸馏水轻轻淘洗，将残

留的米壳洗去，晾干后称鲜样重量。玉米籽实样品
直接用清水冲洗、蒸馏水清洗、晾干后称其鲜样重
量。将鲜样置于干燥机中进行干燥，待样品完全干
燥后进行称重，计算干湿比。干燥后的样品用万能
粉碎机粉碎后装入样品袋备用。
2. 2 样品测试分析
土壤硒的测定采用氢化物发生原子荧光光谱
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图 1 研究区位置及采样点位图
Fig．1 Map of the study area with the sampling locations

法( HG-AFS) ; 土壤有机碳( SOC ) 采用容量法; pH
采用玻璃电极法; Eh 采用铂电极直接测定法; 土壤
有效硒含量用 KH2PO4 浸提，AFS 测定。从采集的
土壤样品中随机抽取 10 件进行硒形态分析，采用分
步提取法提取硒形态: 用 H2O 提取水溶态硒，用
MgCl2 提 取 离 子 交 换 态 硒，用 CH3COOH －
CH3COONa提取碳酸盐态硒，用 Na4P2O7 提取腐殖

酸态硒，用 HONH3Cl 提取铁锰氧化态硒，用 H2O2

提取强有机结合态硒，用 HNO3-HF 提取残渣态
硒［17－18］。农作物样品硒含量测定用 HNO3 微波消

解后采用 AFS分析［19－20］。
所有样品分析测试工作由黑龙江省地质矿产

实验测试研究中心完成，选取国家一级土壤地球化

学标准物质 GBW( GSS1－5) 进行 12 次测试，分别统

计各测试元素( 或项目) 平均值与标准值之间的对

数差( △lg C) 和相对标准偏差 ( ＲSD%) ，结果表明
各元素分析方法的准确度及精密度均能满足地球

化学调查规范要求。其中标准物质的测试指标对

数差△lg C均＜0. 05，对数差的标准偏差小于 0. 17，
ＲSD%≤±30%所选用的分析方法检出限、报出率均
满足 DD2005－03《生态地球化学评价样品分析技术
要求( 试行) 》和 DZ /T 0295－2016《土地质量地球化
学评价规范》中的要求，分析数据准确、可靠。
2. 3 数据处理
文中土壤有机质 ( OM) 利用土壤有机碳( SOC)

与土壤有机质( OM) 之间的换算关系，即 Van Bem-
melen 转换公式计算( OM = SOC × 1. 724，OM 和
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SOC的单位均为 g /kg) 。文章中统计分析采用 IBM
SPSS Statistics 19软件进行处理，研究区图件的矢量
化采用 ArcGIS 10. 2软件。

3 结果与讨论
3. 1 土壤和农作物硒含量特征
3. 1. 1 土壤硒含量
从表 1农作物根系土总硒、有效硒和不同形态

硒的含量来看，总硒平均值为 0. 32 mg /kg，高于全国
表层土壤硒平均含量 0. 29 mg /kg［21］，变异系数
19. 06%，硒元素空间分布比较均匀。依据谭见安［22］

( 1996) 对我国生态环境硒界限值的划分，将土壤硒含
量小于 0. 125 mg /kg 划分为缺硒土壤，0. 125 ～
0. 175 mg /kg划分为有硒潜在不足土壤，0. 175 ～
0. 40 mg /kg划分为足硒土壤，0. 40～3. 0 mg /kg 划分
为富硒土壤，大于 3. 0 mg /kg 划分为高硒暴露风险
土壤。研 究 区 土 壤 硒 水 平 处 于 足 硒 水 平
( 87. 66%) ，少 数 表 层 土 壤 存 在 潜 在 硒 不 足
( 2. 60%) 及富硒特征( 9. 74%) 。作为松嫩平原的
重要粮食生产地区，绥化地区土壤总硒处于安全范

围之内，但土壤总硒含量一般不能反映土壤对植物

的供硒水平，只能作为土壤硒的容量指标。因此，
为较全面地评估绥化地区粮食产业的硒健康风险，

土壤硒的有效特征可以作为进一步详细衡量土壤

供硒能力的指标［2－3，5］。
绥化 地 区 根 系 土 壤 有 效 硒 为 0. 002 ～

0. 007 mg /kg，平均含量 0. 003 mg /kg，相对较低。利
用土壤硒的有效度来表征硒的生物有效性，根系土

壤硒有效性为 0. 5% ～2. 6%，平均值仅为 1. 11%，略
低于河北张家口克山病重病村［23］( 1. 43%) ，低于张
家口地区非病村( 6. 88%) 。从硒的七种形态分析
结果来看，硒平均含量由高到低依次为强有机态＞
残渣态＞腐殖酸态＞离子交换态＞铁锰氧化态＞碳酸
盐态＞水溶态。土壤硒以强有机态硒 ( 平均值
31. 52% ) 为主，其次为残渣态硒( 26. 36% ) 和腐殖
酸态硒( 25. 15% ) ，易被作物吸收利用的离子态、
水溶态和碳酸盐态硒含量均较低，说明研究区土

壤硒的生物有效性相对较低。松嫩平原一直处于
我国“低硒”带上，随着人为因素的介入，虽然土壤
中总硒含量得到了普遍的提升，但土壤硒有效含

量偏低的特征表明绥化地区农作物硒安全仍存在

较大风险。
3. 1. 2 农作物硒含量
研究区大宗农作物玉米、水稻耕种面积占总粮

食耕种面积的 59. 8%和 15. 6%［16］。为了准确反映
研究区主要农作物硒健康风险问题，我们针对玉米

和水稻进行了研究，发现不同作物种类硒含量差异

明显( 表 2) 。水稻样品中硒含量在 0. 009 ～ 0. 081
mg /kg之间，平均含量为 0. 043±0. 015 mg /kg; 玉米
样品硒含量在 0. 002 ～ 0. 096 mg /kg 之间，平均含量
为 0. 028±0. 015 mg /kg。整体上，水稻样品平均硒
含量高于玉米样品。与松嫩地区甘南县农作物硒
水平比较，玉米果实中的 Se 含量接近，然而甘南县
根系土平均 Se含量为 0. 209 mg /kg，说明绥化地区
土壤中 Se的生物有效性低于甘南县［24］。按照《富
硒稻谷》( GB /T 22499－2008) 标准规定［25］，富硒水

表 1 根系土总硒、有效硒和硒形态含量特征统计
Table 1 Statistics of total selenium，available selenium and selenium speciation in root soil

指标 样本数 /件 变幅 / ( mg /kg) 平均值 / ( mg /kg) 标准差 / ( mg /kg) 变异系数 /%
总硒 154 0. 13～0. 52 0. 32 0. 061 19. 06
有效硒 154 0. 002～0. 007 0. 003 0. 001 33. 33
水溶态硒 10 0. 001～0. 003 0. 002 0. 001 50. 00
离子交换态硒 10 0. 020～0. 046 0. 031 0. 010 32. 26
碳酸盐态硒 10 0. 008～0. 014 0. 011 0. 002 18. 18
腐殖酸态硒 10 0. 053～0. 121 0. 083 0. 022 26. 51
铁锰氧化态硒 10 0. 010～0. 014 0. 012 0. 001 8. 33
强有机态硒 10 0. 061～0. 144 0. 104 0. 027 25. 96
残渣态硒 10 0. 066～0. 123 0. 087 0. 018 20. 69

表 2 农作物硒含量特征统计
Table 2 Statistics of selenium content in crops

农作物种类 样本数 /件 变幅 / ( mg /kg) 平均值 / ( mg /kg) 标准差 / ( mg /kg) 变异系数 /%
水稻 55 0. 009～0. 081 0. 043 0. 015 34. 88
玉米 99 0. 002～0. 096 0. 028 0. 015 53. 57
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图 2 根系土 Se含量与土壤理化性质之间的相关关系
Fig．2 Correlation between soil Se and physical-chemical properties of soil

稻加工的大米硒含量在 0. 04 ～ 0. 30 mg /kg 之间，为
富硒水稻; 富硒玉米尚无国家标准，本次研究按照

富硒水稻的标准作为富硒玉米的评价标准。结果
表明，研究区有 32件水稻和 14件玉米达到《富硒稻
谷》规定界限值。
3. 2 土壤硒与土壤性质的关系
土壤中硒元素的含量受很多因素的影响，如成

土母质、土壤质地、土壤理化性质、人类活动、降雨
等，其中成土母质和土壤性质是影响土壤硒含量的

最主要因素［26］。然而在土壤成土过程中，成土母质
对硒含量的影响逐渐降低，而土壤理化性质对硒含

量影响增强［27］。研究区成土母质主要为湖积冲积
物、高漫滩堆积物和低漫滩堆积物，其中由湖积冲
积物发育的耕作层土壤占研究区面积的 80%以上。
因此，研究区土壤硒含量主要受土壤理化性质的影

响。表 3为研究区土壤理化性质特征统计表，由表
可见，各项指标的变异系数均小于 40%，空间分布
较均匀。对土壤硒含量与土壤理化性质之间进行
相关性分析，水稻根系土硒含量与有机质呈显著正

相关关系( 图 2a ) ，相关系数 r = 0. 60 ( n = 55，P ＜
0. 01) ; 玉米根系土硒含量与有机质呈显著正相关
关系( 图 2b) ，相关系数 r = 0. 41 ( n = 99，P＜0. 01) ;

玉米根系土硒含量与有效硒含量呈显著正相关关

系( 图 2c) ，相关系数 r= 0. 27( n= 99，P＜0. 01) ; 玉米
根系土硒含量与 Eh 呈显著负相关关系( 图 2d) ，相
关系数 r= －0. 25( n= 99，P＜0. 05) 。以往研究表明，
有机质对硒的影响主要表现为吸附和固定作用，土

壤有机质含量越高，对硒元素的吸附和固定能力就

越强［28］。从图 2 根系土硒含量与土壤理化性质相
关关系图来看，研究区土壤有机质对硒的吸附作用

较强，这与绥化地区耕作层土壤硒表生富集的规律

相吻合。同时，对研究区土壤有效硒与土壤理化
性质的关系进行了研究，结果发现，水稻和玉米根

系土有效硒含量均与 pH 呈显著正相关关系( 图
3a和图 3b ) ，与土壤有机质、Eh 无显著相关性。
在土壤中由于 pH 升高会减少颗粒对 Se 的吸附，
从而导致土壤中可移动的硒含量增加，同时随着

pH的上升，土壤中主要能被生物可利用的 Se( Ⅵ)
水平会增加，而在酸性土壤中 Se 易与铁铝氧化
物、有机质结合形成络合物，从而降低硒的迁移性
和有效性，不易被农作物吸收［29－33］。土壤有效硒
与 Eh相关性较低，可能是因为研究区绝大部分土
壤处于氧化环境下( Eh＞400 mV) ，不利于土壤有
效硒的产生。
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图 3 根系土有效 Se含量与 pH的相关关系
Fig．3 Correlation between soil available Se and pH

表 3 土壤理化性质统计
Table 3 Statistics of soil physical and chemical

properties n= 154

指标 变幅 平均值 标准差 变异系数 /%
pH 5. 33～8. 44 6. 39 0. 73 11. 42
有机质 / ( g /kg) 7. 41～84. 99 41. 36 10. 88 26. 31
Eh /mV 347～529 448 34. 99 7. 81

3. 3 影响农作物硒含量的因素
农作物硒含量主要来源于土壤，除了受土壤硒

含量及其有效性影响外，还与农作物种类有

关［1－2，4，6，34］。土壤理化性质通过影响土壤硒含量、
土壤硒的有效性进而影响农作物硒的含量，因此探

讨农 作 物 Se 含 量 对 影 响 因 素 的 响 应 十 分
必要［2，26－27］。
3. 3. 1 土壤性质对农作物硒含量的影响
将 Serice和 Secorn分别记作水稻籽实硒含量和玉

米籽实硒含量，对 Serice、Secorn和土壤理化性质进行
相关性分析，结果表明，Secorn与土壤有效硒 ( r =
0. 51，P＜0. 01) 、pH ( r = 0. 53，P＜0. 01) 显著正相关
( 图 4a和图 4b) ，Secorn与 Eh显著负相关( 图 4c) ，相
关系数 r= －0. 40( n= 99，P＜0. 01) ，Secorn与土壤有机
质无显著相关关系; Serice与土壤有机质显著负相关
( 图 4d) ，相关系数 r= －0. 35( n = 55，P＜0. 01) ; Serice
与有效硒、pH 和 Eh 无显著相关关系。土壤 pH 会
影响土壤黏土矿物对土壤硒的吸附，进而影响土壤

中硒的有效性［35］。当土壤溶液呈酸性－中性时，土
壤中硒的有效性较低，随着 pH 升高，硒的有效性也
相应提高［36］。以往不少研究表明，农作物硒含量会
随着土壤有机质含量的升高而增加，本次研究结果

Serice与有机质含量之间存在一定的负相关，这与赵
妍等［37］( 2011) 、周小娟等［38］( 2016) 的研究结果一

致。有机质含量越高，对土壤硒的固定作用就越
强，硒的有效性就会降低［39－42］。Eh 对 Secorn的影响
主要是由于其对 pH 的影响，通过传导作用影响了
Secorn。而 pH以及 Eh对土壤中 Se 的形态有十分重
要的影响，该结果说明研究区稻米中 Se含量水平受
土壤理化性质影响较小，受土壤有机质含量影响较

大。除了土壤理化性质以及金属离子吸附等因素
影响外，人为施肥这一因素也是导致农作物中 Se 含
量较低的主要原因之一［1］。绥化地区人为化肥使
用年平均施肥量为 428. 7 kg /hm2，比甘南县年平均

施肥量( 289. 2 kg /hm2 ) 高出 48. 23%［16］。而研究区
与甘南县两者玉米果实中 Se 含量并无显著差异
( P＞0. 1) ［24］，绥化地区表现出土壤中 Se 迁移能力
低这一特点，因此我们推测有可能是耕地中与有

机质、铁锰氧化物结合的硒所占比例较高，或是由
于化肥的使用增加了耕地中农作物生物量，从而

导致植株利用硒的竞争加剧或者硒在植物间的

分散。
需要指出的是，硒从土壤到植物的迁移还与

土壤硒形态有关。对研究区农作物硒含量与土壤
硒的形态进行相关性分析，发现离子交换态 Se 与
农作物 Se 呈显著正相关关系( 图 5a) ，相关系数
r= 0. 61( n= 10，P＜0. 05 ) 。由于水稻根系土中水
溶态 Se含量较低( ＜0. 002 mg /kg) ，受仪器检出限
限制，农作物 Se含量与水溶态 Se含量之间没有明
显线性相关( r = 0. 12，P＞0. 1 ) 。土壤中的离子交
换态 Se主要由 Se( IV) 与含水氧化物、黏土矿物以
及腐殖质结合组成，是生物潜在利用吸收的硒形

态之一，其生物可利用性和水溶性均远小于水溶

态硒［1］。结果说明绥化地区离子交换态 Se 是农
作物根系土中生物可利用硒的主要形态，是农作
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图 4 农作物 Se含量与土壤理化性质相关关系图
Fig．4 Correlation between Se in crops and physical-chemical properties of soil

图 5 农作物 Se含量与离子交换态 Se含量、根系土 Se含量与强有机态结合态 Se的相关关系图
Fig．5 Correlation between Se content in crops and ion-exchangeable Se，Se in root soil and strong organic Se

物主要的硒源，同时，土壤中根系土 Se 与强有机
结合态 Se也呈显著正相关关系( 图 5b) ，相关系数
r= 0. 80( n= 10，P＜0. 05 ) ，土壤中其他形态 Se 与
土壤总 Se之间并无显著线性相关。有趣的是，绥
化地区水稻根系土样品中强有机态 Se含量均高于
残渣态等其他形态 Se含量，说明该地区土壤中 Se
含量主要受有机质含量所影响。因此要改变该地
区农作物硒水平现状，通过减少耕地中人为化肥

的使用量作为增加硒生物可利用性的手段值得

考虑。
3. 3. 2 农作物富集能力的差异
硒的地球化学性质的差异影响土壤元素的地

球化学行为及农作物对元素的吸收能力［43］。农作
物籽实硒含量水平还与其本身的富集能力有关，土

壤生长环境相同，作物种类不同，对硒元素的累积

也会有差异。利用生物富集系数来反映农作物对
元素的累积效应，农作物对某种元素的生物富集系

数越高，它对该元素的吸收能力也越强［44］。以硒为
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例，定义硒元素生物富集系数( CF = Se农作物 /Se根系土×
100%) 。绥化地区农作物籽实中硒的生物富集系
数，统计结果见表 4，并按照作物种类绘制了箱线
图( 图 6 ) 。结果显示，不同作物对硒的富集能力
差异明显，水稻对硒元素的富集能力明显强于

玉米。

图 6 绥化地区农作物中 Se的富集系数箱线图
Fig．6 Box plot of Se enrichment coefficient of

crops in Suihua area

表 4 农作物的硒富集系数统计
Table 4 Statistics of selenium enrichment

coefficient of crops

农作物种类 样本数 /件 变幅 /% 平均值 /%

水稻 55 3. 75～27. 14 13. 63

玉米 99 0. 56～28. 82 8. 85

以往研究表明，土壤硒和农作物硒之间一般存

在正相关关系，但也有研究报道称这种相关性不明

显，作物硒含量受作物种类和土壤等诸多因素的影

响［45］。通过研究区农作物籽实硒与其根系土硒作
相关性分析( 图 7a 和图 7b) ，发现农作物根系土的
Se水平不能左右农作物的硒含量，农作物自身的 Se
运输和富集差异是导致果实中硒含量差异的重要

因素。

4 结论

1) 绥化地区农作物根系土壤以足硒为主，从
硒的形态分布来看，土壤硒以强有机态硒为主，其

次为残渣态硒和腐殖酸态硒，土壤硒的生物有效

性相对较低，该地区农作物硒安全仍存在较大风

险; 部分水稻和玉米样品达到《富硒稻谷》规定界
限值。

2) 土壤总硒与有机质、有效硒显著正相关，与
Eh有负相关关系; 土壤有效硒与 pH 显著正相关;
农作物硒与土壤离子交换态硒显著正相关; 玉米硒

含量与土壤有效硒、pH 显著正相关，与 Eh 显著负
相关，水稻硒含量与土壤有机质显著负相关，说明

绥化地区土壤中有机质是限制农作物有效吸收硒

的主要因素之一。
3) 不同作物对硒元素的富集机理不同，水稻对

硒元素的富集能力强于玉米。根系土中 Se 水平不
能完全左右农作物的硒含量，农作物自身的 Se 运输
能力和富集差异是导致果实中硒含量差异的重要

因素。因此，在绥化地区以水稻种植逐渐代替玉米
种植可以减缓当地农作物的缺 Se风险，除此以外适
宜的利用天然物料人为调控土壤酸碱度，杜绝人工

肥料过度使用的情况，以提高土壤硒的生物有效性

是改善当地农业生态中缺硒的积极手段。

图 7 农作物 Se含量与根系土 Se含量相关关系图
Fig．7 Correlations between Se content in crops and Se content in root soil
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Characteristics and Influencing Factors of Selenium Content of Staple
Crops in Suihua Area of Heilongjiang Province

ZHANG Li1，2，YANG Chenmeng3，SUN Guangyi3，MAO Long2，LIU Lifen2，CUI Yujun2

( 1．China Geological Survey，Key Laboratory for Evolution and Ecological Effect in Black Soil，Shenyang 110034，China;
2．Heilongjiang Institute of Natural Ｒesources Survey，Key Laboratory of Black Soil and Water Ｒesources Ｒesearch of
Heilongjiang Province，Harbin 150036，China; 3．Institute of Geochemistry Chinese Academy of Sciences，State Key

Laboratory of Environmental Geochemistry，Guiyang 550081，China)

Abstract: The selenium content and influencing factors of staple crops in Suihua area of Songnen Plain were investigated by analyzing
the physical and chemical properties of soil，the content of soil total selenium，available selenium，selenium speciation，and crop sele-
nium． Statistical methods were used to explore the main factors affecting soil selenium content and crop selenium content． The results in-
dicated that the content of selenium in crops ranged from 0. 002 to 0. 096 mg /kg，the content of total selenium in soil ranged from 0. 13
to 0. 52 mg /kg，and the content of available selenium in soil ranged from 0. 002 to 0. 007 mg /kg，strong organic selenium is the main
form of soil selenium ( 31. 52%) ． Correlation analysis showed that soil total selenium had a high correlation with organic matter，but a
low correlation with available selenium and redox potential ( Eh) ; soil available selenium was significantly positively correlated with
pH; selenium content in crops had different degrees of correlation with soil ion-exchangeable selenium，available selenium，pH，Eh
and organic matter． The enrichment mechanism of selenium in different crops was different． The enrichment ability of selenium in rice
was significantly stronger than that in maize． The results showed that the Se content in soil could be better absorbed by crops through the
artificially controlled soil characteristics，so that the Se content in crops could meet the health needs of residents． At the same time，the
study provides a possible way to solve the natural“selenium deficiency”caused by geological background factors．
Key words: Northeast China; crop production base; soil selenium; correlativity; influencing factors
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