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摘
 

要:
 

以石嘴山地区碱性土壤为研究对象,全面采集了石嘴山地区表层土壤样品,分析了土壤中硒及有效硒等地

球化学指标。 结果表明:研究区土壤硒的主要来源为贺兰山区黑色岩系,其次为引黄灌溉淤积;研究区硒的生物有

效性处于较高水平,有效硒富集及以上的区域占全区的 79. 2%,面积约为 777. 2
 

km2 ;硒不同形态含量依次为残渣

态>强有机结合态>腐殖酸结合态>离子交换态≈水溶态>碳酸盐结合态≈铁锰氧化物结合态,全硒含量有限但水

溶态硒含量较高;土壤全氮及有机质含量越高,土壤全硒及有效态硒的含量越高;随着研究区土壤含盐量升高,硒
活化度呈现逐步升高的趋势;

 

pH 值在 7. 5~ 9 之间的灌淤土及潮土全硒含量适中,有效硒含量较高,是种植富硒农

产品的优质选区。
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0　 引言
  

硒是动物和人体必需的痕量元素,具有抗氧化

和抗癌作用[1] 。 全球 2 / 3 的地区[2] 、约 5 ~ 10
 

亿人

口缺硒[3] ;我国 72%的县市存在不同程度的缺硒,
1 / 3 的地区极度缺硒[4-5] 。 人体摄入的硒主要源于

食物,由于土壤中硒的有效性低而导致的植物硒含

量低,是造成人或动物缺硒的主要原因。 土壤中硒

的有效性不仅取决于总硒的含量,还受到土壤矿物

质和有机质的影响[6] ,与土壤理化性质及环境因子

等有关。 硒的形态和价态是除了土壤总硒外对土壤

硒的有效性和迁移转化影响最为重要的因素[7] 。
土壤有效硒的含量高低是影响食物链中硒含量高低

的关键因素,研究土壤硒的生物有效性对发展富硒

农业十分必要[8-9] 。

1　 研究区概况
  

研究区位于宁夏北部石嘴山市境内,研究区面

积 1
 

050
 

km2,以耕地为主。 西至贺兰山山前洪积

扇,东至毛乌素沙地边缘,地势西高东低,相对平坦,
海拔在 1

 

050 ~ 1
 

200
 

m 之间,按地形地貌类型以黄河

冲积平原为主。
  

研究区西北部的贺兰山基岩出露区岩石风化、
黄河冲洪积物、风积物为研究区内成土母质的主要

来源。 第四系是研究区分布最广泛的地层,覆盖了

整个研究区。 上更新统洪积层占研究区面积的

11. 87%,分布于贺兰山山前,构成向南倾斜的洪积

扇,岩性以土黄—灰黄色黏质砂土、砂质黏土为主;
全新统灵武组占研究区面积的 77. 87%,分布面积

最大,构成黄河冲积平原Ⅱ级阶地,为一套主要由细
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砂、粉砂、砂质黏土等细粒沉积物组成的河湖相沉积

地层;全新统下部风积层占研究区面积的 4. 99%,
主要发育于研究区东部,地貌上为固定或半固定沙

丘、草丛沙丘及沙滩地,岩性为灰黄、土黄色黏土质

中细粒砂、粉砂,岩性单一,其上植被较发育;全系统

上部风积层占研究区面积的 3. 34%,主要分布于简

泉南部,面积较小,岩性为浅棕黄、红棕、黄棕、浅灰

黄、棕黄色中—细砂、粉砂;另外研究区还有 1. 94%
的面积为黄河水面。 区内土壤类型有灌淤土、潮土、
盐土、碱土、灰钙土和风沙土,其中灌淤土分布面积

最大,占研究区面积的 40. 19%。

2　 样品采集与分析测试

2. 1　 样品采集
  

根据土壤类型分布及地形地貌特征,以 9 个点 /
km2 的样点密度规则网方式进行野外采样,个别采

样点根据野外现场情况避开局部污染地区、坑塘水

面及沟渠和新进搬运堆积土地区。 土壤样品取样深

度 0 ~ 20
 

cm,土壤风干后拣去杂物及植物根系,过 20
目尼龙筛制成分析样品。
2. 2　 分析测试

  

样品分析测试由湖北省地质实验测试中心完

成。 全量硒分析方法:样品用无污染的行星球磨机

粉碎至 200 目粒度,称取 0. 50 g 样品于 50
 

mL 烧杯

中,加入 20
 

mL(1+1)王水,电热板上加热分解,(1+
1)盐酸提取,定容至 25

 

mL 于比色管中,原子荧光光

谱法测定硒,检出限为 0. 01×10-6。 有效硒(水溶态

硒)分析方法:称取 10. 0
 

g 样品于 50
 

mL 烧杯中,加
入 20

 

mL 沸水,摇匀后,置于 160
 

℃ 电热板上加热,
10

 

min 后取下,冷却后过滤,取 5
 

mL 滤液于聚四氟

乙烯烧杯中,加 HNO3、H2O2,于 100
 

℃ 电热板蒸至

小体积后,加(1+1)盐酸后加热还原,转移至比色管

中,原子荧光光谱法测定有效硒,检出限为 0. 000
 

5
×10-6。 硒元素形态及价态分析方法:样品用行星球

磨机粉碎至 100 目,采用氢化物发生原子荧光光谱

法分析各相态中的硒,用原子荧光光谱法分析各价

态的硒。 分析的准确性和采集重复样检测合格率均

大于 85%,工作质量合格,满足工作需要。

3　 结果与讨论

3. 1　 土壤硒地球化学特征
  

对研究区表层土壤地球化学数据进行因子分析

得出,Se 与 B、Li、Mo、TFe2O3、Pb 等为一组元素组

合,高值区主要分布在简泉农场北部、红果子镇西部

等地,在贺兰山内主要冲沟所形成的较大洪积扇区

域该组元素含量有所减弱,在距离基岩出露区较近

的两片耕地元素明显富集,说明该组元素长距离搬

运后含量有所下降,元素富集区上游出露地层主要

为石炭系羊虎沟组。
  

石嘴山地区表层土壤硒平均含量为 0. 26 ×
10-6,低于全国土壤平均值(0. 29×10-6 ) [10] ,高于宁

夏表层土壤平均值(0. 16×10-6 ) [10] ,是宁夏表层土

壤平均值的 1. 6 倍。 土壤硒含量范围为 0. 02×10-6

~1. 8×10-6,中位数为
 

0. 252
 

×10-6,硒含量范围主

要集中在 0. 234×10-6 ~ 0. 468×10-6,该区间段分析

数据占样品总数的 55. 56%。 硒含量在贺兰山沿山

地区最高,黄河东部沙漠边缘最低。
  

天然富硒土壤一般是指富含硒的岩石(如黑色

页岩、含煤岩系、基性火山岩等)在表生条件下形成

的风化物源地或迁移至异地堆积下来,并经过成土

作用形成的土壤。 由表 1 及图 1 可以看出,依据谭

见安等[11-12]对富硒土壤的定义,石嘴山地区主要以

足硒区为主,占研究区的 74. 47%,硒边缘及缺乏区

占研究区的 18. 89%,主要位于研究区内风沙土分

布区域。 而依据宁夏富硒土壤标准[13] 划分,石嘴山

地区以富硒区为主,占研究区的 64. 8%,硒边缘及

缺乏区占研究区的 18. 92%。
沿贺兰山—黄河方向土壤中硒含量逐渐呈现降

低趋势,在邻近山区的土壤硒含量高于平原区,表现

出土壤对成土母质的继承性特征,即土壤物质组成

表 1　 石嘴山地区土壤硒含量等级划分

Table
 

1　 Classification
 

of
 

soil
 

selenium
 

content
 

in
 

Shizuishan
 

area

硒含量分级 硒效应
谭见安等[11-12]

表层土壤总硒 / 10-6 占比 / %

宁夏富硒土壤标准[13]

表层土壤总硒 / 10-6 占比 / %

缺乏 硒反应病 <0. 125 8. 67 <0. 116 7. 58
边缘 硒不足 0. 125 ~ 0. 175 10. 22 0. 116~ 0. 175 11. 34
中等 足硒 0. 175 ~ 0. 4 74. 47 0. 175~ 0. 222 16. 30
高 富硒 0. 4 ~ 3. 0 6. 63 0. 222 ~ 3. 0 64. 80

过剩 硒中毒 ≥3. 0 ≥3. 0

·032·
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图 1　 石嘴山地区土壤硒含量分布特征

Fig. 1　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

selenium
 

content
 

in
 

Shizuishan
 

area

来源于山区成土母质。 富硒区大面积分布在黄河以

西地区,土地利用类型以耕地为主。
3. 2　 土壤有效硒(水溶态)地球化学特征

  

土壤有效硒含量范围为 0. 583 × 10-9 ~ 193. 5 ×
10-9,平均含量 12. 52×10-9,高于湖北天门市[14] 、江
西鄱阳湖流域[15] ,低于天津市蓟州区[16] 、山东淄博

博山区[9] 。 水溶态硒含量范围主要集中在 11. 75×
10-9 ~ 23. 44×10-9。 水溶态硒含量地球化学特征与

全量硒分布不同,贺兰山沿山荒地全量硒很高而水

溶态硒很低,耕作程度较高的耕地分布区水溶态硒

含量普遍较高。 陶乐镇东部是整个研究区水溶态硒

含量最高的地区。 统计发现水溶态硒与 N、有机质

的相关性较高,相关系数大于 0. 39,而与全硒含量

的相关系数为 0. 34。
  

根据谭见安等[11-12]对土壤水溶态硒含量进行等

级划分(表 2),研究区水溶态硒富硒区占 71. 31%,足
硒区占 9. 26%,硒不足及硒反应病区占 11. 54%,硒过

剩区为 7. 89%。 水溶态硒富集及以上的区域占全区

的
 

79. 2%,面积约为 777. 2
 

km2,研究区内硒的生物

有效性处于较高水平(图 2)。 从研究区水溶态硒及

全硒含量等级划分可以看出,宁夏富硒土壤标准与水

溶态硒含量所划分的富硒土壤面积及比例更为接近,
所划分的土壤富硒区更为真实合理。

  

在研究区采集水稻样品 220 件,小麦样品 180
件,按照前文宁夏富硒土壤标准划分的富硒土壤范

围,在富硒区内的水稻样品有 131 件,其中富硒水稻

占 62. 6%,在富硒区内的小麦样品有 70 件,其中富

硒小麦占 71. 4%;而在非富硒区内的水稻样品有 89

·132·
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表 2　 石嘴山地区土壤水溶态硒含量等级划分及硒效应

Table
 

2　 Classification
 

of
 

soil
 

water-soluble
 

selenium
 

content
 

and
 

selenium
 

effect
 

in
 

Shizuishan
 

area

硒含量分级 表层土壤水溶态硒 / 10-9 硒效应 占比 / %

缺乏 <3 硒反应病 3. 06
边缘 3 ~ 6 硒不足 8. 48
中等 6 ~ 8 足硒 9. 26
高 8 ~ 20 富硒 71. 31

过剩 ≥20 硒中毒 7. 89

图 2　 石嘴山地区土壤有效硒含量分布特征

Fig. 2　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

available
 

selenium
 

content
 

in
 

Shizuishan
 

area

件,其中富硒水稻占 41. 6%,在非富硒区内的小麦

样品有 110 件,其中富硒小麦占 37. 3%。 非富硒区

种植的谷类作物还存在一定的富硒比例,说明影响

作物硒含量的不仅仅是土壤全硒,还有其他的物理

化学指标影响着植物对硒的吸收。
3. 3　 土壤硒的形态及价态特征

  

土壤中的硒根据其溶解性、移动性、有效性的大

小,按从大到小的顺序分为水溶态、离子交换态、碳
酸盐结合态、腐殖酸结合态、铁锰氧化物结合态、强
有机结合态和残渣态 7 种形态。

  

在研究区随机采集 15 件土壤样品进行硒的赋

存形态及价态分析,结果见表 3:水溶态硒去除极值

后的平均值为 11. 13×10-9,约占全硒的 4. 88%;离
子交换态硒去除极值后的平均值为 11. 26×10-9,约

·232·



　 1 期 王志强等:石嘴山地区碱性土壤硒地球化学特征及生物有效性

占全硒的 4. 95%;碳酸盐结合态硒去除极值后的平

均值为 5. 52×10-9,约占全硒的 2. 35%;腐殖酸结合

态硒去除极值后的平均值为 26. 55×10-9,约占全硒

的 11. 12%;铁锰氧化物结合态硒去除极值后的平

均值为 5. 15×10-9,约占全硒的 2. 24%;强有机结合

态硒去除极值后的平均值为 53. 9×10-9,约占全硒

的 22. 39%; 残 渣 态 硒 去 除 极 值 后 的 平 均 值 为

111. 24×10-9,约占全硒的 47. 57%。 水溶态硒、离子

交换态硒是直接能被植物吸收利用的硒。 研究区水

溶态硒和离子交换态硒之和约占全硒的 9. 83%。
水溶态硒、离子交换态硒和碳酸盐结合态硒三者之

和约 占 全 硒 的 12. 18%, 高 于 国 内 大 部 分 地

区[9,14-16] 。 硒不同形态含量为残渣态>强有机结合

态>腐殖酸结合态>离子交换态≈水溶态>碳酸盐结

合态≈铁锰氧化物结合态,与张亚峰等[19] 对青海东

部地区土壤硒的形态研究结果相似,其中强有机结

合态的硒占全硒含量的 23. 01%,说明土壤有机质

对硒有较强的络合能力。
  

收集黑龙江海伦市、江西鄱阳湖、安徽庐江等地

区水溶态硒数据,研究区全硒含量有限但水溶态硒

含量高于安徽庐江、南疆焉耆盆地、黑龙江海伦市、
江西鄱阳湖等地区(表 4),水溶态硒占比最高。

价态分析结果表明,水溶态硒中四价硒小于检

出限含量(0. 5×10-9 )的样品接近一半(7 件),六价

硒全部大于检出限,说明水溶态硒以六价硒为主,约
占水溶态硒的 91. 35%;离子交换态硒中仅有 1 件六

价硒小于检出限含量(0. 5×10-9 )的样品,四价硒约

占离子交换态硒的 64. 44%。 结合水溶态硒和离子

交换态硒的含量,四价硒约占 41%,六价硒约占

59%。 与前人研究一致[22] ,六价硒主要存在于中性

和偏碱性的土壤中,偏酸性土壤中的硒主要以四价

硒的形式存在。
3. 4　 土壤硒成因来源分析及安全性评价

  

世界范围内,黑色岩系的硒含量最为丰富,约占

地壳总量的 40%。 杨忠芳等[23] 对海南岛土壤研究

结果表明,有机碳、粘土矿物、铁锰氧化物及风化淋

溶程度对土壤硒含量有显著影响。 表层土壤硒的分

布受多种因素控制,除与成土母质(母岩)密切相关

外,土壤理化条件(有机质、pH、Eh、铁锰氧化物等)、
微生物作用、大气降尘、蒸发作用、气候、降雨量、灌
溉、地形地貌等对其都有一定的影响。

  

为了确定研究区大气干湿沉降物对研究区土壤

硒的贡献量,采集分析了大气干湿沉降样品。 根据

样品分析结果计算出研究区大气干湿沉降样品硒年

沉降通量平均为 0. 043
 

6
 

mg / ( m2 ·a),而研究区土

壤硒含量为 0. 26×10-6,说明大气干湿沉降硒对土

壤硒含量贡献很小,研究区中风沙土分布区硒含量

较低也能说明这一点。收集相关资料显示,研究区

表 3　 土壤硒形态分析结果统计

Table
 

3　 Statistical
 

table
 

of
 

selenium
 

element
 

speciation
 

analysis
 

results

形态 最大值 / 10-9 最小值 / 10-9 平均值 / 10-9 标准偏差 变异系数
去除极值

后平均值 / 10-9
占全硒百分比

均值(去除极值) / %

水溶态 12. 90 10. 09 11. 21 0. 69 0. 061 11. 13
 

4. 88
离子交换态 15. 00 8. 15 11. 34 1. 88 0. 166 11. 26

 

4. 95
碳酸盐结合态 8. 36 3. 48 5. 61 1. 44 0. 257 5. 52

 

2. 35
腐殖酸结合态 43. 61 1. 38 25. 60 10. 69 0. 418 26. 55

 

11. 12
铁锰氧化物结合态 6. 39 3. 51 5. 10 0. 81 0. 159 5. 15

 

2. 24
强有机结合态 84. 12 10. 62 52. 36 20. 12 0. 384 53. 90

 

22. 39
残渣态 206. 54 45. 88 114. 76 37. 56 0. 327 111. 24

 

47. 45
全量 318. 00 86. 00 230. 53 59. 77 0. 259 239. 31

 

表 4　 中国部分地区土壤水溶态硒含量特征

Table
 

4　 Characteristics
 

of
 

soil
 

water-soluble
 

selenium
 

content
 

in
 

some
 

areas
 

of
 

China

地区 全量 / 10-6 水溶态 / 10-9 水溶态占比 / % 参考文献

宁夏石嘴山 0. 23 11. 21 4. 88 本文

黑龙江海伦市 0. 29 8 4. 68 [17]
江西鄱阳湖 0. 308 11 3. 60

 

[15]
天津市蓟州区 0. 37 15 4. 6 [16]
南疆焉耆盆地 0. 39 7 2. 05 [18]

青海东部 0. 44 11. 51 3. 32 [19]
安徽庐江 0. 45 5 1. 4 [20]

湖北恩施沙地乡 1. 88 13. 3 0. 71 [21]
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灌溉水硒含量基本处于检出限以下,统计分析研究

区内黄河河滩未耕作地硒平均值为 0. 17× 10-6,有
效硒的平均值为 12. 33×10-9,低于研究区土壤硒及

有效硒含量平均值,黄河滩涂可以看作引黄灌溉过

程中灌溉水以及水系沉积物对研究区土壤的综合作

用,从土壤全硒含量划分,引黄灌溉不能形成富硒土

壤,从土壤有效硒含量划分,引黄灌溉可以形成富硒

土壤。 研究区西北侧的贺兰山,大量出露黑色岩系,
采集了贺兰山区 9 件岩石样品,硒平均值为 1. 19×
10-6,有效硒的平均值为 19. 45×10-9,均高于研究区

表层土壤平均含量。 综上所述,研究区土壤硒的主

要来源为贺兰山区黑色岩系,其次为引黄灌溉淤积。
  

研究区土壤 Pb、Cr、Ni、Cu、Zn 等重金属元素高

值异常区分布与 Se 相同,As、Cd、Hg 含量高值区分

布与 Se 不同。 研究区 8
 

832 件样品中,仅 5 个点 Cd
含量超过《土壤环境质量标准农用地土壤污染管控

标准》(GB
 

15618—2018)中的土壤污染风险筛选值

(pH>7. 5,采用其中较为严格的土壤污染风险筛选

值),未超出土壤污染管控值,经调查 3 处超标点为

连续多年施用规模化养鸡场所生产的鸡粪的农田,
经过重新采样复查,复查结果均未见超标,且 Cd 含

量高值区主要分布在黄河岸边。 其余元素分析结果

均低于土壤污染风险筛选值,研究区天然富硒土壤

无重金属污染风险。
3. 5　 土壤有效硒影响因素

  

土壤是一个比较复杂的有机整体,主导硒有效

度的因素不可能是单一的,只可能是在某一特定的

自然环境、土壤类型、土壤性质等很多因素共同作

用,相互制约,相互促进,共同参与循环,才能形成土

壤相对平衡状态,且这种状态随着外界条件的变化

而不断变化。 我们就全硒、N、有机质、pH、盐碱程度

及不同土壤类型对土壤有效硒含量影响进行讨论。

3. 5. 1　 全硒及有效硒含量特征
  

由图 3 可以看出,研究区有效硒含量与全硒含

量呈正相关关系。 全硒含量为 0. 3×10-6 时,有效硒

含量平均值为 15. 07×10-9,全硒含量为 0. 222×10-6

时,有效硒含量平均值为
 

14. 02
 

×10-9,说明宁夏富

硒土壤标准规定的宁夏富硒土壤含量更合理。

图 3　 土壤有效硒及全硒含量散点图

Fig. 3　 Scatter
 

plot
 

of
 

soil
 

available
 

selenium
 

and
 

total
 

selenium
 

content

3. 5. 2　 不同氮养分等级有效硒含量特征
  

根据《宁夏测土配方施肥技术》 [24] 中自流灌区

土壤养分分级标准中对土壤全氮的分级,将研究区

氮含量分为高、一般、低 3 个等级。 对研究区氮含量

分段进行统计发现(表 5),随着研究区氮含量升高,
硒全量呈现升高的趋势,有效硒呈现上升的趋势,硒
活化度呈现先下降后升高的趋势。
3. 5. 3　 不同有机质养分等级有效硒含量特征

  

根据《宁夏测土配方施肥技术》 [24] 中自流灌区

土壤养分分级标准中对土壤有机质的分级,将研究

区有机质含量分为高、一般、低 3 个等级。 对研究区

有机质含量分段进行统计发现(表 6),随着研究区

有机质含量升高,硒全量呈现升高的趋势,有效硒呈

现上升的趋势,硒活化度呈现下降的趋势。
有机质对硒的影响主要表现为吸附和固定作

表 5　 不同氮含量有效硒特征

Table
 

5　 Characteristics
 

of
 

available
 

selenium
 

with
 

different
 

nitrogen
 

content

等级 全氮含量 / 10-6 样点数 全量硒 / 10-6 有效硒 / 10-69 硒活化度 / %

低 <0. 9 5007 0. 22 10. 63 5. 63
一般 0. 9~ 1. 2 2995 0. 30 14. 27 5. 04
高 >1. 2 830 0. 34 17. 57 5. 52

表 6　 不同有机质含量有效硒特征

Table
 

6　 Characteristics
 

of
 

effective
 

selenium
 

with
 

different
 

organic
 

matter
 

content

等级 有机质含量 / 10-3 样点数 全量硒 / 10-6 有效硒 / 10-9 硒活化度 / %

低 <1 1959 0. 155 8. 266 6. 437
一般 1 ~ 1. 8 4105 0. 254 12. 520 5. 198
高 >1. 8 2768 0. 332 15. 528 5. 027
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用,有机质含量越丰富的土壤,对于土壤硒的吸附能

力也就越强,土壤中硒含量也相对越高。 但有机质

与有效硒的关系则取决于有机质的分解程度,如有

机质未完全分解,土壤硒的有效性就会降低。 随着

土壤有机质含量的增加,土壤有效硒也呈富集趋势,
说明土壤有机质分解程度较高。
3. 5. 4　 不同 pH 值下有效硒含量特征

  

土壤 pH 是土壤酸碱度的反映,很大程度上决

定了硒存在的化学形态。 研究表明[4] ,土壤 pH 是

控制亚硒酸盐和硒酸盐之间转化的主要因素,酸性

和中性的土壤中亚硒酸盐( SeO3-
2 )

 

普遍存在,而在

通气良好的碱性土壤中,硒主要以硒酸态(SeO4-
2 )存

在。 一般而言,SeO3-
2 与吸附质间的亲和力较强,受

黏粒矿物和倍半氧化物固定,而 SeO4-
2 与吸附质的

亲和力较弱,溶解度大,因此过高 pH 的情况下土壤

中的硒易遭淋失。
  

通过统计分析研究区表层土壤样酸碱度(pH),
土壤酸碱度范围 7. 5 ~ 10. 4,整体呈现碱性及强碱性

的土壤环境,其中 8. 0 ~ 9. 0 之间是土壤硒含量相对

集中的区域,占样品总量的 90. 95%,而研究区内大

部分样品土壤 pH 值处于此区间范围内,土壤硒富

集条件较为有利。 对研究区 pH 分段进行统计发现

(表 7),随着研究区 pH 值升高,硒全量平均值在逐

步下降,有效硒平均值呈现先下降后上升,硒活化度

呈现逐步升高的趋势。 pH 值在 7. 5 ~ 9 之间时土壤

全硒及有效硒含量较高,适合开发种植富硒农产品,
当 pH 值大于 9 时全硒含量有所降低,有效硒含量

升高,同时强碱性环境影响农作物种植,不易开发种

植富硒农产品。
3. 5. 5　 不同盐碱程度有效硒含量特征

  

通过统计分析研究区表层土壤盐含量范围为

0. 06×10-3 ~ 125 × 10-3,平均值 3. 33 × 10-3。 在简泉

农场东部、礼和东北部、灵沙北部等地区,含量普遍

高于 6×10-6,土壤盐渍化严重。 对研究区盐含量分

段进行统计发现(表 8),随着研究区盐含量升高,硒
全量呈现先下降后升高的趋势,有效硒呈现先上升

后下降再上升的趋势,硒活化度呈现逐步升高的趋

势。 由于干旱地区分布的碳酸盐壳和碎屑壳缺少氧

化淋滤作用,且蒸发作用强烈,硒和硫的类质同象作

用,使脱盐基形成的 SeO2-
4 与 SO2-

4 伴生,被蒸发迁

移至地表,形成表生富集。 SO2-
4 对硒有拮抗作用,

植物组织中含硒量随所施加的 SO2-
4 含量增加而减

少,抑制植物吸收硒[3] 。 土壤盐渍化严重的地区,
同时具有较高含量的硫,影响植物对硒的吸收。
3. 5. 6　 不同土壤类型有效硒含量特征

  

研究区内土壤类型有灌淤土、潮土、盐土、碱土、
灰钙土和风沙土,有效硒含量由高到低依次为碱土

>灌淤土>盐土>潮土>新积土>风沙土>灰钙土(表

9)。 不同土壤类型全硒富硒比例(宁夏富硒土壤标

准)由高到低依次为灰钙土>灌淤土>新积土>盐土>
碱土 > 潮土 > 风沙土, 最高为灰钙土富硒比例

87. 84%,最低为风沙土富硒比例 20. 67;有效硒富硒

比例由高到低依次为灌淤土>潮土>碱土>盐土>新

积土 > 灰钙土 > 风沙土,最高为灌淤土富硒比例

90. 69%,最低为风沙土富硒比例 22. 28%。 潮土、碱
土、盐土及灌淤土有效硒富硒比例明显高于全硒,说

表 7　 不同 pH 值有效硒特征

Table
 

7　 Characteristics
 

of
 

effective
 

selenium
 

at
 

different
 

pH
 

values

pH 样品数 全量硒 / 10-6 有效硒 / 10-9 硒活化度 / %

7. 5 ~ 8 54 0. 42 13. 80 3. 78

8 ~ 8. 5 3411 0. 29 13. 37 5. 06

8. 5 ~ 9 4622 0. 25 12. 23 5. 22

9 ~ 9. 5 584 0. 14 8. 45 6. 30

9. 5 ~ 10 108 0. 14 13. 08 10. 09

10 ~ 10. 5 53 0. 08 25. 46 28. 38

表 8　 不同盐碱程度有效硒特征

Table
 

8　 Characteristics
 

of
 

effective
 

selenium
 

in
 

different
 

salinity
 

levels

盐碱程度 土壤全盐量 / 10-3 全量硒 / 10-6 有效硒 / 10-9 硒活化度 / %

无盐渍化 <1. 5 0. 266 11. 69 4. 87
轻度盐渍化 1. 5~ 3 0. 244 13. 41 5. 88
中度盐渍化 3~ 6. 0 0. 240 12. 91 6. 06
重度盐渍化 6~ 9. 9 0. 227 12. 66 6. 54

盐土 >9. 9 0. 245 16. 42 7. 20
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表 9　 不同土壤类型有效硒特征

Table
 

9　 Characteristics
 

of
 

available
 

selenium
 

in
 

different
 

soil
 

types

土壤类型
全量硒

均值 / 10-6 富硒比例 / %

有效硒

均值 / 10-9 富硒比例 / %
硒活化度 / %

灰钙土 0. 401 87. 84 7. 60 29. 80 2. 11
新积土 0. 331 70. 85 9. 99 61. 97 3. 44
灌淤土 0. 262 76. 40 13. 63 90. 69 5. 33
潮土 0. 257 51. 02 12. 99 84. 17 5. 75
盐土 0. 252 62. 32 13. 00 82. 13 5. 52
碱土 0. 213 53. 33 13. 92 83. 33 6. 60

风沙土 0. 119 20. 67 7. 08 22. 28 7. 79

明研究区这几种土壤类型中硒更容易活化,易于被

植物吸收,而灰钙土中硒则较稳定,不利于植物吸

收。 风沙土全硒及有效硒含量均较低;盐土及碱土

虽然全硒及有效硒含量较高,但盐渍化严重不利于

农业种植;灰钙土全硒含量较高,但有效硒含量低,
不利于农作物吸收;所以富硒农业种植基地选址优

先考虑灌淤土及潮土分布区域。

4　 结论与认识
  

研究区土壤硒的主要来源为贺兰山区黑色岩

系,其次为引黄灌溉淤积。
  

研究区水溶态硒及全硒含量等级划分可以看

出,宁夏富硒土壤标准划分与水溶态硒含量所划分

的富硒土壤面积及比例更为接近,所划分的土壤富

硒区更为真实。 研究区硒的生物有效性处于较高水

平,有效硒(水溶态) 富集及以上的区域占全区的

79. 2%,面积约为 777. 2
 

km2。
  

研究区硒不同形态含量为残渣态>强有机结合

态>腐殖酸结合态>离子交换态≈水溶态>碳酸盐结

合态≈铁锰氧化物结合态,全硒含量有限但水溶态

硒含量较高,水溶态硒占比相比国内其他区最高。
  

土壤全氮及有机质含量越高,土壤全硒及有效

态硒的含量越高,充分说明研究区土壤养分综合等

级越高越有利于硒的聚集及活化。 随着研究区土壤

含盐量升高,硒活化度呈现逐步升高的趋势,但盐渍

化严重的地区具有较高含量的硫,同时又影响植物

对硒的吸收。
  

研究区 pH 越高,硒全量越低,硒活化度呈现逐

步升高的趋势。 pH 值在 7. 5 ~ 9 之间时土壤全硒及

有效硒含量较高,适合开发种植富硒农产品。 分析

认为研究区不同土壤类型中,灌淤土及潮土全硒含

量适中,有效硒含量较高,是种植富硒农产品的优质

选区。
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Geochemical
 

characteristics
 

and
 

bioavailability
 

of
 

selenium
 

in
 

alkaline
 

soil
 

in
 

Shizuishan
 

area,
 

Ningxia

WANG
 

Zhi-Qiang1,YANG
 

Jian-Feng1,
 

WEI
 

Li-Xin2,
 

SHI
 

Tian-Chi1,
 

CAO
 

Yuan-Yuan1

(1. Geophysical
 

and
 

Geochemical
 

Exploration
 

Institute
 

of
 

the
 

Ningxia
 

Hui
 

Autonomous
 

Region,Yinchuan　 750004,China;2. Ningxia
 

Geological
 

Museum,
 

Yinchuan　 750001,
 

China)

Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

comprehensive
 

collection
 

of
 

samples
 

from
 

the
 

alkaline
 

soil
 

in
 

the
 

Shizuishan
 

area,
 

Ningxia,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

geochemical
 

indicators
 

of
 

selenium
 

and
 

available
 

selenium
 

in
 

soil
 

in
 

the
 

area. The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

seleniumin
 

soil
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

mainly
 

originated
 

from
 

the
 

black
 

rock
 

series
 

in
 

the
 

Helan
 

Mountain
 

area,
 

followed
 

by
 

siltation
 

brought
 

in
 

by
 

the
 

agricultur-
al

 

irrigation
 

water
 

diverted
 

from
 

the
 

Yellow
 

River.
 

The
 

bioavailability
 

of
 

selenium
 

in
 

the
 

study
 

area
 

is
 

at
 

a
 

relatively
 

high
 

level,
 

and
 

the
 

effective
 

selenium
 

enrichment
 

and
 

above
 

covers
 

79. 2%
 

of
 

the
 

whole
 

study
 

area,
 

with
 

an
 

area
 

of
 

about
 

777. 2
 

km2 .
 

The
 

content
 

of
 

dif-
ferent

 

forms
 

of
 

selenium
 

is
 

in
 

the
 

order
 

ofresidualselenium>strongly
 

organic
 

matter-bound
 

selenium>humic
 

acid-bound
 

selenium>ion
 

ex-
changeableselenium≈water-soluble

 

selenium
 

>
 

carbonate-bound
 

selenium≈iron
 

manganese
 

oxide-boundselenium.
 

The
 

total
 

selenium
 

content
 

is
 

limited,
 

while
 

thewater-soluble
 

selenium
 

content
 

is
 

relatively
 

high.
 

The
 

higher
 

the
 

total
 

nitrogen
 

and
 

organic
 

matter
 

content
 

in
 

soil,
 

the
 

higher
 

the
 

total
 

selenium
 

and
 

available
 

selenium
 

content.
 

As
 

the
 

salt
 

content
 

in
 

soil
 

in
 

the
 

study
 

area
 

increases,
 

the
 

bio-
availability

 

of
 

seleniumtends
 

to
 

gradually
 

increase.
 

The
 

irrigation-silted
 

soiland
 

thefluvo-aquic
 

soil
 

with
 

a
 

pH
 

value
 

between
 

7. 5
 

and
 

9
 

have
 

moderate
 

total
 

selenium
 

content
 

and
 

high
 

available
 

selenium
 

content,
 

and
 

they
 

are
 

high-quality
 

areas
 

for
 

planting
 

selenium-rich
 

ag-
ricultural

 

products.
Key

 

words:
 

alkaline
 

soil;
 

geochemical
 

characteristics;
 

available
 

selenium;
 

selenium
 

form;
 

Shizuishan
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