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摘要:本文以山东五莲县东部地区为研究区,通过系统采集代表性农作物小麦、玉米及其根系土等样品,开展有益、

有害元素等指标的分析测试,旨在查明研究区硒元素在土壤 作物系统中迁移富集规律及其影响因素。结果表明

农作物体内硒元素的主要来源于土壤,代表性农作物不同部位对硒的富集能力也不同,遵循根系>叶>茎>籽实

的特征。农作物籽实中硒元素与土壤硒元素正相关,其中小麦籽硒元素与根系土中硒元素相关系数为0.57,玉米

籽硒元素与根系土中硒元素相关系数为0.32,说明小麦籽实对硒的富集能力比玉米籽实对硒元素的富集能力强。

农作物对硒的吸收除了与硒全量值有关还与硒的赋存形式有关,例如硒酸盐等水溶性硒最易被植物吸收,此外还

与有机质、pH有关,以及受重金属元素、成土母岩以及其他土壤理化性质的影响。其研究成果对于高标准农田建

设、科学营养施肥、环境质量评价等方面具有重要的指导意义。
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0 引言

硒是人体所必需的微量元素,是具有生理功能的

生命元素,对人体具有多种益处,包括抗氧化、免疫调

节、抗肿瘤、抗病毒等,硒还是一种天然的解毒剂[1]。
正是基于硒的这些功效,硒元素也受到人们越来越多

的关注。此外,人体硒元素水平失衡也会导致多种健

康问题。硒元素在土壤中的来源主要包括岩石圈和

大气干湿沉降。土壤中的硒可以通过地表水径流、地
下水淋滤、农作物收割、植物和微生物的挥发等方式

流失。土壤中硒的迁移作用主要归因于水动力迁移

作用、固相吸附作用和动植物循环作用[2]。研究表明

不同农作物对土壤中硒元素的吸收富集能力存在差

异。例如在黑龙江拜泉地区,黄豆和水稻富硒占比相

对较高[3]。硒元素在土壤 作物系统中的迁移富集受

多种因素影响,包括成土母岩、土壤性质、土壤中硒的

存在形态、土壤理化性质以及农业管理措施等。其

中,土壤理化性质对硒全量、硒形态及其迁移富集具

有重要影响[4]。在碱性 中性土壤中硒含量基本不

受pH制约[5]。硒全量与有机质呈显著正相关关系,
但有机质含量超过某一界限后,虽然可以提高硒含量

水平,但也抑制硒元素的迁移富集[6]。
本文通过采集表层土壤、农作物根系土、农作物

等样品,对硒元素等指标进行分析测试,采用Excel
对样品中硒含量进行描述性统计分析,利用 Map-
GIS和Access为基础的信息平台,将采样及样品信

息资料数字化,采用ArcGIS10.7进行Kriging差值

分析并建立半方差变异函数模型,形成空间分布图,
利用 GeoIPASV4.5软件进行相关性分析,并用

MapGIS67绘制相关图件,解析土壤中硒元素的来

源,分析代表性农作物及根系土硒元素含量,探索硒

元素在土壤 作物系统中迁移富集规律及其影响。
可以为富硒土地的开发利用提供科学依据,为现代
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农业发展、高标准农田建设、污染防治、基础地质研

究等提供地质资料支撑,具有广阔的应用前景。

1 研究区概况

研究区位于日照市五莲县东部,包括洪凝街道、
松柏镇、街头镇、叩官镇、许孟镇、潮河镇以及户部

乡,总面积987km2。地处西环太平洋多金属成矿

带的外带,华北地台沂沭断裂带之昌邑 大店断裂东

侧,胶莱盆地西南缘,胶南断块隆起西北[7]。位于鲁

东低山丘陵与鲁中南低山丘陵交接地带,属温带季

风气候,一年四季周期性变化明显,冬无严寒,夏无

酷暑,雨量充沛,季节性降水明显,日照充足,热能丰

富。年 平 均 气 温 12.6℃,历 年 平 均 降 雨 量

767.1mm,6—9 月 为 雨 季,年 平 均 日 照 时 数

2449.3h,年蒸发总量平均为1740.2mm。主要种

植农作物有小麦、玉米、红薯等,主要经济作物有板

栗、苹果、樱桃等。

2 样品分析

2.1 样品采集

根据《土地质量生态地球化学评价规范》(DZ/T
0295 2016)的样品采集要求,在主要代表性作物

和典型土壤区布置采样点(图1),期间避开农作物

施肥、种植、生长、收割期及雨季,共采集土壤根系土

样品120件,植物样品120件。
土壤样品:土壤样品分为表层土壤样品以及各

作物的根系土,样品采集方法相同。土壤样采样深

度0~20cm,4点等量混合采样,去除动植物残留

体、砾石、肥料团块及植物根系等[8],四分法留取约

1000g装入布袋。土壤样品风干后,用碎样机磨

碎,过200目筛后,密封在干燥样品袋中备用。
植物样品:采集的植物种类有玉米、小麦等,采

样时避开病虫害以及其他特殊的植株,样品采集完

成后立刻装入聚乙烯袋中,并扎紧袋口[910]。在实

验室内,用水洗净植株后,将植株按不同部位(根、
茎、叶、籽粒)分离后风干,用植物碎样机粉碎,过60
目筛后,密封在干燥样品袋中备用。

2.2 分析测试

农作物根系土样品由山东省第八地质矿产勘查

院岩矿测试中心完成,表层土壤有效态样品由武汉

矿产资源检测中心测试完成,农作物样品由山东省

1—作物小麦;2—作物玉米;3—作物根系土;4—乡镇范围。

图1 作物及根系土采样点位图

物化探院岩矿测试中心测定完成,测试过程中加入

土壤国家标准样品GBW07401进行质量控制,样品

报出率为100.00%。主要指标测试方法:土壤有机

质测定采用外加热法,依据标准《NY/T1121.6
2006》;土壤pH测定采用电位计测定法,依据标准

《NY/T1377 2007》;土壤全硒含量测定采用原子

荧光光谱法,依据标准《GB/T22105.2 2008》;植
物果实硒含量测定用 H2O2 HNO3 消解后,采用

微 波 消 解 原 子 荧 光 光 谱 法,依 据 标 准

《GB/T5009.93 2017》[11]。各项指标的准确度和

精密度均符合《土地质量生态地球化学评价规范》
(DZ/T0295 2016)要求。

2.3 评价方法

为分析农作物对硒元素的富集程度,将农作物

中硒元素含量与富硒标准含量的下限的比值定义为

富硒系数SEF[12],其计算公式(1)为:

SEF =
[Xse]农作物

[Xse]标准值下限
  (1)

式中:SEF 表示农作物富硒系数,[Xse]农作物 表示农

作物硒含量,[Xse]标准值下限 表示相关规范给出的标准

值下限。本次研究区富硒农作物下限值采用《山东

省1∶5万土地质量地球化学调查评价技术要求》规
范标准,农作物富硒标准值下限为0.04mg/kg。按

照富硒系数的大小对农作物富硒等级进行划分[13]:

SEF<1时,为不富硒;1≤SEF<2时,表示轻度富

硒;2≤SEF<3时,为中度富硒;SEF≥3时,为高
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度富硒。
生物富集系数(BCF),是指农作物中元素含量

值与其根系土壤中元素含量值的比值,能够定量的

分析农作物吸收和富集硒元素的能力。其计算公式

(2)如下[14]:

BCF =
[Xse]plant
[Xse]soil

  (2)

式中:BCF 表示生物富集系数,[Xse]plant表示农作

物硒含量,[Xse]soil表示同点位根系土壤中硒含量。
根据农作物对硒元素的吸收能力分为4个等级[15]:

BCF≤0.01时,为极弱吸收;0.01<BCF≤0.1,为弱

吸收;0.1<BCF≤1时为中等吸收;BCF>1时,为
强吸收。

3 结果与分析

3.1 土壤硒元素

3.1.1 土壤硒全量

五莲县北部地区表层土壤硒的含量范围为0.03
~5.11mg/kg,平均含量为0.19mg/kg,略高于全

省表层土壤平均值(0.18mg/kg)。
如土壤硒元素地球化学图(图2)所示,足硒区

分布最广,研究区绝大部分区域均为足硒区(表1),
分布 面 积 为 578.15 km2,占 研 究 区 总 面 积 的

58.57%;潜在硒不足区分布较广,潜在硒不足区主

要分布在许孟镇周边、潮河镇大部等,分布面积为

290.73km2,占研究区总面积的29.46%;硒缺乏区

分布较少,呈零散分布,分布在许孟镇周边、潮河镇

西南部等,分布面积为63.50km2,占研究区总面积

的6.43%;富硒区在研究区内零星分布,主要分布在

松柏乡东北部、户部乡东部、街头镇西南部等区域,
总体分布面积为54.55km2,占研究区总面积的

5.53%。

1—硒元素含量分区;2—硒缺乏范围;3—硒不足范围;4—足硒范围;5—富硒范围;6—硒中毒范围;7—水域范围;

8—乡镇范围。

图2 表层土壤硒元素地球化学图
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表1 五莲县北部地区土壤硒含量分级及面积统计
评价等级 硒缺乏 潜在硒不足 足硒 富硒 硒中毒

含量/(mg/kg) ≤0.125 0.125~0.175 0.175~0.40 0.40~3.0 >3.0
面积/km2 63.5 290.73 578.15 54.55 0.07
比例/% 6.43 29.46 58.57 5.53 0.01

3.1.2 不同土壤类型单元土壤硒元素分布特征

不同土壤类型单元因土壤成土母质、物理性质、
化学性质不同,导致硒元素含量差异性较大。研究

区从低山丘陵到平原,形成石质土或粗骨土—粗骨

土—棕壤—潮土的垂直分布规律,本次将区内土壤

划分为7个土类。表层土壤硒含量按不同土壤单元

分类统计分析,绘制了表层土壤硒元素地球化学柱

状图(图3)。

图3 表层土壤硒元素地球化学柱状图

  酸性粗骨土硒元素含量平均值为0.25mg/kg,
含量偏高于研究区平均值(0.21mg/kg);棕壤与中

性粗骨土硒元素含量平均值为0.21mg/kg,含量与

研究区平均值相等;棕壤性土硒元素含量平均值为

0.19mg/kg,略低于研究区平均值;钙质粗骨土硒元

素含量平均值0.18mg/kg,略低于研究区平均值;
潮土硒元素含量平均值0.17mg/kg,偏低于研究区

平均值;淋溶褐土硒元素含量平均值0.16mg/kg,为
研究区最低。

3.2 农作根系土硒含量及分布特征

3.2.1 农作根系土元素含量特征

研究区主要农作物有小麦、玉米,试验过程中随

机选择特色农作物样品及其根系土,其中采集小麦

样品60件,玉米样品60件;同点位采集根土系小麦

样品60件,玉米样品60件。将作物根系土与作物

籽实中各元素含量做统计分析(表2),可见元素P、

S在籽实中含量高于或接近土壤全量,因其受土壤

有效态限制,作物通过主动吸收富集这些元素以满

足生长需求。作物籽实 Mn含量显著低于土壤全锰

值,籽实重金属元素(As、Cd、Pb、Cr、Hg、Ni)含量远

低于土壤全量。作物籽实中氧化物(Al2O3、CaO、

Fe2O3、K2O、MgO、SiO2)含量极低,因其几乎不参

与生物代谢,主要反映土壤矿物组成或环境粉尘污

染。

3.2.2 根系土硒形态分布特征

土壤硒全量代表土壤硒的储量总和,按浸提形

态划分为水溶态、酸溶态(碳酸盐及铁锰氧化物结合

态)、可交换态、有机物结合态、残渣态共计5种类

型[1618]。一般来说,土壤硒全量与有效量之间成正

比,在土壤中水溶态、可交换态硒最容易被植物直接

吸收,对富集产生直接影响。有机结合态硒能被生

物有效利用,与人类健康密切相关,是评价硒生态效

应的重要指标,为研究硒的生物有效性等方面的信

息,更好地揭示硒有效性和生物地球化学行为,将土

壤硒各形态含量与硒全量作相关性分析(表3)。总

体来看,水溶态硒与土壤硒全量呈负相关,其他各种

形态硒与硒全量呈正相关。
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表2 作物根系土与作物籽实中元素含量统计
元素 土壤(平均值) 小麦籽实(平均值) 玉米籽实(平均值) 元素 土壤(平均值) 小麦籽实(平均值) 玉米籽实(平均值)

As 5.85 0.044 0.038 Ni 20.46 0.25 0.16
B 28.8 1.5 0.56 P 40.43 55.48 42.12
Cd 0.13 0.024 0.038 Pb 29.01 0.078 0.089
Co 12.42 0.115 0.034 S 41.86 52.15 56.12
Cr 52.6 0.35 0.46 Se 0.19 0.028 0.018
Cu 20.43 3.66 3.2 V 83.55 0.016 0.015
F 407.66 0.88 0.136 Zn 68.05 12.53 15
Ge 1.26 0.0098 0.0045 Al2O3 13.76 2.46 0.89
Hg 0.024 0.0087 0.0024 CaO 1.17 0.057 0.056
I 1.92 0.069 0.058 Fe2O3 4.62 0.91 0.23
Mn 648.66 29.35 32.35 K2O 2.93 0.56 0.47
Mo 0.71 0.29 0.43 MgO 1.26 0.015 0.001
N 78.37 89.87 10.56 SiO2 66.17 0.56 0.25

  注:As Zn:mg/kg,Al2O3 SiO2:%。

表3 研究区农作物根系土不同形态硒分类统计表

农作物及件数 项目 全量 残渣态 有机结合态
酸溶态(碳酸盐及

铁锰氧化物结合态) 可交换态 水溶态

小麦(60件)

变化范围/
(mg/kg) 0.05~0.26 0.055~0.105 0.058~0.175 0.0056~0.0086 0.0045~

0.0098
0.0007~
0.0086

平均值/
(mg/kg) 0.1778 0.0726 0.085 0.0096 0.0054 0.0052

标准差 0.026 0.0105 0.1425 0.0041 0.014 0.0015
均值占全量比例 — 40.83% 47.81% 5.40% 3.04% 2.92%
与全量相关系数 — 0.256 0.619 0.101 0.125 0.15

玉米(60件)

变化范围/
(mg/kg) 0.05~0.47 0.058~0.113 0.045~0.206 0.0052~0.0112 0.0039~

0.0076
0.0013~
0.0075

平均值/
(mg/kg) 0.1895 0.0816 0.0862 0.0102 0.0061 0.0054

标准差 0.022 0.0075 0.0127 0.0054 0.012 0.0014
均值占全量比例 — 43.06% 45.48% 5.38% 3.29% 2.85%
与全量相关系数 — 0.078 0.081 0.429 0.233 0.03

  

图4 农作物籽实中不同形态硒含量分布图

  研 究 区 不 同 形 态 的 硒 含 量 高 低 基 本 遵 循

(图4):有机结合态>残渣态>酸溶态>可交换态

>水溶态,其中有机结合态占全量硒47.81%~
49.30%,水溶态、离子交换态和酸溶态三项总和占
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全量硒的11.36%~12.21%,占比较少。这是因为

硒在土壤中的赋存形式主要受岩石风化、腐殖化过

程和微生物运动的影响,其中,岩石风化所产生的硒

转化为碳酸盐和铁锰氧化物结合态,腐殖化和微生

物作用会导致硒的形态转变或形成络合物,使得更

多的无机结合态硒转化为有机结合态硒,因此,土壤

中的硒主要以有机结合态和腐殖酸结合态的形式存

在。硒酸盐为水溶性硒容易从碱性土壤中淋滤出来

被植物吸收,酸性土壤中则较少,是植物最易吸收的

形式。在土壤、作物中易被还原为亚硒酸盐,也可在

适宜条件下还原成元素硒。有机态硒是富硒植物腐

解的产物,并非都能被作物吸收利用,部分易被微生

物分解呈气态烷基硒化物而挥发,碱土中硒的挥发

作用比酸性土大[1921]。

3.2.3 农作不同部位硒的分配与积累

为研究农作物不同部位对硒的富集能力,对农

作物的根系、茎、叶、籽实分别做了硒含量测定,不同

介质中硒分配情况(表4),可以看出,玉米中根系与

土壤的分配系数为1.45,说明根系中硒含量大于土

壤,主要是因根系能从土壤中富集硒,茎与根系的分

配比系数为0.13,叶与根系的分配系数为0.23,说明

玉米叶的富硒能力大于茎部,籽实与根系的分配系

数为0.06,籽实中硒含量最低;小麦中根系与土壤的

分配系数为1.89,说明根系中硒含量大于土壤,主要

是因根系能从土壤中富集硒,茎与根系的分配比系

数为0.17,叶与根系的分配系数为0.35,说明玉米叶

的富硒能力大于茎部,籽实与根系的分配系数为

0.10,籽实中硒含量最低。总体情况说明作物中硒

含量根系>叶>茎>籽实,并且根系能从土壤中富

集硒。作物叶与空气接触面较大,能够吸收气溶胶

形式的硒,多以Se4+形式存在[22],主要来源于人类

燃煤、燃油释放、尘土、土壤及沉积物中微生物代谢

释放出的挥发性硒[23]。
表4 不同介质硒分配系数

作物
名称

根系
土

茎 叶 籽实
根系
/土壤

茎
/根系

叶/
根系

籽实
/茎

籽实
/根系

玉米 0.26 0.03 0.06 0.02 1.45 0.13 0.23 0.45 0.06
小麦 0.36 0.06 0.12 0.03 1.89 0.17 0.35 0.56 0.10

3.2.4 农作物对硒元素的富集程度

为分析农作物对硒元素的富集程度,将农作物

中硒元素含量与富硒标准含量的下限的比值,即农

作物籽实富集系数进行统计分析;为定量的分析农

作物吸收和富集硒元素的能力,将农作物中硒元素

含量值与其根系土壤中硒元素含量值的比值,即生

物富集系数进行统计分析,统计结果见(表5)。
表5 农作物籽实硒富集系数

作物名称
农作物籽实

富集系数(平均值)
农作物籽实

生物富集系数(平均值)

玉米 0.57 0.13
小麦 0.65 0.15

从农作物富集系数统计表可见,小麦籽实对硒

元素的富集能力较强。玉米生物富集系数平均值为

0.13,总体表现为中等吸收水平;小麦生物富集系数

变化范围为0.021~0.182,平均值为0.15,也总体表

现为中等吸收水平,表明小麦对硒元素的吸收富集

能力与玉米基本一致。

3.3 农作物硒元素富集迁移影响因素

3.3.1 作物籽实中硒元素含量与土壤硒元素相关

性分析

通过对作物籽实中硒元素与土壤硒元素进行相

关性分析(表6、表7),作物籽实中的硒元素与土壤

中硒全量、有机质、pH、部分金属元素等呈正相关。
在自然界中,硒的存在形式可分为无机硒和有机硒

元素两类,无机硒的赋存形式包括亚硒酸盐、硒酸盐

和元素硒,前两者均属于水溶态硒[2425]。土壤有机

硒是指腐殖酸结合态硒,该形态硒主要是以络合物

或其他形式,不易被植物吸收,是非有效态硒。统计

分析发现农作物籽实中硒元素与水溶态硒呈强正相

关。农作物对硒的吸收除了与硒全量值及硒的赋存

形式有关外,还与有机质、pH 有关[2627],还受到重

金属元素、成土母岩以及其他土壤理化性质的影响。

3.3.2 根系土硒元素

农作物体内硒元素的主要来源是土壤,通常情

况下,当土壤中硒含量较高时,其种植的农作物硒含

量水平也比较高。
通过农作物籽实中硒含量与根系土中硒元素含

量进行相关性分析(图5),可见小麦籽实中的硒含

量水平与根系土中硒全量呈显著正相关,相关系数

为0.57(R2=0.32),说明小麦籽实对硒的富集在一

定程度上受到根系土硒含量的影响,即土壤中硒全

量较高相对小麦籽实中的硒元素含量也升高。玉米

籽实中硒含量水平与根系土中硒全量呈显著正相

关,相关系数为0.32(R2=0.10),说明玉米籽实对硒

的富集在一定程度上也受到根系土硒含量的影响。
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通过两种农作物相关系数大小分析,小麦籽实对硒

元素的富集能力要大于玉米。作物硒含量并不完全

取决于土壤中硒全量高低,还与植物的类别属性、硒
赋存形态、土壤理化性质等多种因素共同作用有关。

表6 小麦籽实中硒元素与土壤元素相关性统计表
元素 相关系数 元素 相关系数

F 0.11 As 0.1
P 0.29 Se(根系土) 0.57
V 0.01 Ge 0.09
Cr 0.24 B 0.04
Mn 0.03 I 0.13
Cu 0.01 Hg 0.26
Pb 0.04 SiO2 0.16
Zn 0.26 Al2O3 0
Co 0.03 Fe2O3 0.13
Ni 0 MgO 0.09
Mo 0.07 CaO 0.11
Cd 0.34 K2O 0.18
N 0.28 pH 0.21

水溶态硒 0.71

表7 玉米籽实中硒元素与土壤元素相关性统计表
元素 相关系数 元素 相关系数

F 0.15 As 0.03
P 0.5 Se(土壤) 0.32
V 0.01 Ge 0.03
Cr 0.28 B 0.04
Mn 0.02 I 0.04
Cu 0.16 Hg 0.39
Pb 0.18 SiO2 0.16
Zn 0.22 Al2O3 0
Co 0.03 Fe2O3 0.03
Ni 0 MgO 0.16
Mo 0.06 CaO 0.01
Cd 0.25 K2O 0.17
N 0.43 pH 0.19

水溶态硒 0.68

3.3.3 根系土硒的赋存形式

本研究采用五步连续提取法对根系土中硒的赋

存形态进行分级表征,明确了水溶态硒在硒生物有

效性中的主导作用。水溶态硒以硒酸盐(Se6+)和亚

硒酸盐(Se4+)为主要赋存形式,是植物有效性的直

接来源,其含量水平显著影响农作物籽实硒的富集

程度。水溶态与总硒含量的相关性分析表明,二者

呈弱负相关或无显著统计学关联,暗示土壤总硒含

量并非决定硒生物有效性的关键指标。
通过农作物籽实硒含量与根系土各形态硒含量

进行相关性分析(图6),发现小麦与玉米籽实硒富

集均与水溶态硒呈显著正相关。具体而言,小麦籽

图5 不同农作物籽实与根系土硒含量相关分析图

实硒含量与水溶态硒的相关系数达0.71(R2=
0.50),玉米籽实硒含量与水溶态硒的相关系数为

0.69(R2=0.48),表明两种作物对硒的吸收主要受

水溶态硒的驱动。在碱性环境中,硒多以硒酸盐

(Se6+)形成,能够增加水溶态硒比例,在酸性环境

中,多以亚硒酸盐(Se4+)形式存在,易被铁铝氧化物

所固定。在氧化环境中,硒以硒酸盐(Se6+)为主,迁
移性强;在还原环境中,硒还原为亚硒酸盐(Se4+)或
硒化物(Se2 ),降低其有效性。因此,pH 及氧化还

原环境等因素,能够影响水溶态硒含量进而影响农

作物籽实对硒元素的富集。

3.3.4 重金属元素

将小麦与玉米籽实中硒与土壤重金属元素做相

关性分析。结果表明,小麦籽实中Se与Zn、Cr、Cd
均呈现弱正相关,而玉米籽实中仅Se与Cd、Cr、Hg
呈弱正相关。这一现象暗示农作物对Se与重金属

的共积累具有显著差异,可能与作物根系离子转运

通道的竞争性抑制或协同调控有关。
通过农作物籽实硒含量与根系土重金属元素

Cd进行相关性分析(图7),发现小麦与玉米籽实硒

富集均与金属元素Cd正相关。具体而言,小麦籽

实硒含量与金属元素Cd的相关系数为0.25,玉米

籽实硒含量与金属元素Cd的相关系数为0.34,表
明两种作物对硒的吸收受金属元素Cd影响。尽管
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图6 不同农作物籽实硒含量与根系土

水溶态硒含量相关分析图

籽实中Se与Cd呈正相关,但土壤中外源Se的添加

可通过形成Se Cd复合物显著降低Cd的生物有

效性。此外土壤中Se与Cd的交互作用受多重因

素调控,例如土壤pH、Eh等因素,Se通过竞争吸附

位点或形成稳定的Se Cd络合物(如 CdSeO3、

CdSe2O5),显著降低Cd的迁移性。

图7 不同农作物籽实Se含量与根系土重金属元素

Cd含量相关分析图

3.3.5 pH
土壤的pH是土壤的一项重要指标,制约了土

壤中各种物理、化学和生物反应过程。研究区表层

土壤pH变化范围集中在4.4~6.2之间,呈弱酸性

酸性,玉米根系土pH变化范围为4.4~5.8,平均

值为4.78,呈酸性 强酸性,小麦根系土pH变化范

围为4.2~6.6,平均值5.12,呈弱酸性 酸性。因此

推断研究区土壤中硒主要以亚硒酸盐形式存在,亚
硒酸盐易与氧化物、矿物黏粒和有机质吸附或络合

物[30],使其有效性降低。
通过农作物籽实中硒元素含量与pH相关性分

析图(图8),见玉米、小麦籽实中硒元素含量与pH
的相关系数分别为0.21(R2=0.041)和0.19(R2=
0.035),均为正相关。在湿润、缺氧的酸性土壤中,

Se主要以 HSeO3 形式存在,亚硒酸盐极易被Fe、

Al、Mn的氧化物吸附,形成极难溶于水并且极不易

被植物所吸收的络合物,例如Fe2(OH)4SeO3。在

富氧的碱性土壤中[31],硒主要以硒酸盐形式存在,
元素硒、硒化物及有机态硒分解后产生的 H2Se均

可被氧化为SeO23 或SeO24,相对于亚硒酸盐,硒酸

盐极易溶于水,更容易被植物所吸收,其迁移性、流
动性更强,从而提高土壤中硒的有效性。因此,土壤

pH对农作物吸收硒的控制主要是通过改变硒元素

在土壤中的存在形式来实现的[2832]。

3.3.6 有机质

土壤有机质对硒的固定具有双重作用,一方面,
土壤有机质吸附的阴离子能与环境中的硒结合,形
成各种结合态硒,阻碍了硒元素在植物 土壤中的

循环。表现为大分子有机质能够固定硒并在土壤结

核中产生缺氧区,植物腐殖化和微生物作用可将

Se4+和Se5+ 还原为Se0+ 和Se2 或形成络合物而固

定[33],甚至有机质对硒的结合能力高于黏土矿物

质;另一方面,有机质作为有机 无机复合体能吸附

环境中的硒,加快有机硒的分解,促进硒元素的地球

化学循环,增加土壤中硒元素的含量。玉米、小麦籽

实中硒元素含量与有机质相关性系数为0.52、0.29,
均呈显著正相关(图9),其变化趋势表明植物籽实

中硒含量随着有机质含量的增加而增加,玉米植物

较小麦植物趋势更明显。
前人研究发现土壤有机质与无机硒亚硒酸盐接

触后[34],能迅速吸附和解析土壤中的硒。土壤中与

腐殖质结合的硒约占80%,其中与富里酸结合的硒
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图8 不同农作物籽实硒含量与pH相关性分析图

属于生物可利用硒,能被植物吸收利用;而与胡敏酸

结合的硒,则是植物所不能吸收和利用的。

图9 不同农作物籽实硒含量与有机质相关性图

4 结论

(1)农作物体内硒元素主要来源于土壤,代表性

农作物不同部位对硒的富集能力也不同,遵循根系

>叶>茎>籽实的特征。农作物籽实中硒元素与土

壤硒元素正相关,其中小麦籽硒元素与根系土中硒

元素相关系数为0.57,玉米籽硒元素与根系土中硒

元素相关系数为0.32,说明小麦籽实对硒的富集能

力比玉米籽实对硒元素的富集能力强。
(2)研究区残渣态、腐殖酸结合态和强有机结合

态三者总和占全量硒88.53%~94.37%,水溶态、离
子交换态和碳酸盐结合态四项总和占全量硒的

5.63%~11.47%,占比较少。岩石风化所产生的硒

转化为碳酸盐和铁锰氧化物结合态,腐殖化和微生

物作用会导致硒的形态转变或形成络合物,使得更

多的无机结合态硒转化为有机结合态硒,因此土壤

中的硒主要以有机结合态和腐殖酸结合态的形式存

在。硒酸盐为水溶性硒容易从碱性土壤中淋滤出来

被植物吸收,酸性土壤中则较少,是植物最易吸收的

形式。
(3)小麦与玉米籽实硒富集均与水溶态硒呈显

著正相关。具体而言,小麦籽实硒含量与水溶态硒

的相关系数达0.71(R2=0.50),玉米籽实硒含量与

水溶态硒的相关系数为0.69(R2=0.48),表明两种

作物对硒的吸收主要受水溶态硒的驱动。
(4)土壤pH、有机质、重金属元素等通过影响

硒元素在土壤中各种物理、化学和生物反应过程,影
响农作物对硒元素的迁移与富集。例如在湿润、缺
氧的酸性土壤中,硒主要以 HSeO3 形式存在,亚硒

酸盐极易被Fe、Al、Mn的氧化物吸附,形成极难溶

于水并且极不易被植物所吸收的络合物。土壤有机

质通过吸附的阴离子与环境中的硒结合,形成各种

结合态硒,阻碍了硒元素在植物 土壤中的循环。
重金属元素Cd通过与Se结合形成复合物而降低

硒的生物有效性。
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MigrationandAccumulationLawofSelenium
inSoil cropSysteminEasternArea

ofWulianCountyinShandongProvince
FANWeishun1,2,ZHENGChengguang1,LIUYuanzhong1,ZHOULiguo1

(1.No.8GeologicalTeamofShandongProvincialBureauofGeologyandMineralResources(No.8Institute
ofGeologyandMineralResourcesExplorationofShandongProvince),ShandongRizhao276826,China;

2.ShandongUniversityofScienceandTechnology,ShandongQingdao266590,China)

Abstract:TakingeasternareaofWuliancountyinShandongprovinceasthestudyarea,throughcollecting
wheat,cornandrootsoilsamplessystematically,analysisandtestingofbeneficialandharmfulelements
havebeencarriedoutinordertoidentifythemigrationandenrichmentrulesofseleniumelementsinsoil—
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cropsysteminthestudyareaandtheirinfluencingfactors.Itisshowedthatmainsourceofelementsin
cropsissoil.Theaccumulationcapacityofdifferentpartsofrepresentativecropsforseleniumisdifferent.
Itwillfollowthecharacteristicsofrootsystem>leaf>stem>seed.Theseleniumelementsintheseedsof
cropsarepositivelycorrelatedwiththeseleniumelementsinthesoil.ThecorrelationcoefficientofSeele-
mentbetweenthewheatseedsandtherootsoilis0.57,whileitis0.32betweencornseedsandrootsoil.It
isindicatedthattheaccumulationcapacityofSeinwheatseedsisstrongerthanthatincornseeds.Absorp-
tionofSebycropsisnotonlyrelatedtototalamountofSe,butalsototheformofSe,suchaswater sol-
ubleSesuchaselenate,whichistheeasiesttobeabsorbedbyplants.Inaddition,itisalsorelatedtoor-
ganicmatter,pH,andisaffectedbyheavymetalelementsparentrockofsoilformation,andothersoil
physicochemicalproperties.Itsresearchresultshaveimportantguidingsignificancefortheconstructionof
highstandardfarmland,scientificnutritionfertil,environmentalqualityevaluation.
Keywords:Seleniumelement;soil;crop;migration;accumulation;Wulianarea
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