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川西高原地区水体中硒含量及分布特征研究

李杰１，２，刘久臣１，汤奇峰１，孟拓１，袁欣１，马博１，２，朱晓华１

（１．国家地质实验测试中心，自然资源部生态地球化学重点实验室，北京 １０００３７；
２．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要：川西高原是大骨节病比较集中的区域之一，低硒是大骨节病的重要致病因素，研究该地区硒含量对于防

治大骨节病有重要意义。本文采用原子荧光光谱法研究川西高原阿坝地区大骨节病高发区水体样品中硒的含

量特征。结果表明：该区域水体中硒含量较低，地下水的硒含量明显高于地表水和山泉水；山泉水的硒含量为

０．００１～０．０５８μｇ／Ｌ，平均值０．００６７μｇ／Ｌ，硒的分布受地质背景、ｐＨ值和氧化还原电位（Ｅｈ值）等条件的控制，
低硒的地质环境是导致山泉水的硒含量很低的最主要因素；地表水的硒含量为０．００１～０．１４８μｇ／Ｌ，平均值
０．０２２１μｇ／Ｌ，硒分布的影响因素为地质背景、地理条件以及水体地球化学条件；地下水的硒含量为０．００１～
０．２１０μｇ／Ｌ，平均值０．０５２３μｇ／Ｌ，硒分布的影响因素为地质背景、ｐＨ值和Ｅｈ值，有机质含量也是关键因素之
一。研究认为，对于以山泉水为主要饮用水源的藏民，低硒的山泉水不能提供人体需要的硒营养，不适合作为

水源；川西高原地表水资源丰富，但水中的元素迁移性极强，地表水中的硒不易进入生态链的循环，也不适合作

为饮用水源；地下水的硒含量较高，应推广作为当地的生活饮用水，减少大骨节病的发病率。

关键词：四川阿坝地区；原子荧光光谱法；水体样品；硒；地质背景；水体地球化学条件

要点：

（１）阿坝地区山泉水、地表水、地下水三种水体中硒元素含量普遍低，地下水中硒含量相对较高。
（２）低硒的影响因素有地质背景、地理环境，酸碱度（ｐＨ值）和氧化 －还原电位（Ｅｈ值），低硒的地质体是最
主要因素。

（３）当地居民应该改变饮用山泉水的习惯，增加高硒饮用水的输入。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｏ６１３．５２ 文献标识码：Ａ

硒是人体必需的微量元素，许多研究［１－３］已经

证实低水平硒与肿瘤、心血管疾病、衰老等密切相

关，严重影响着人体健康。缺硒会导致人体中的平

衡状态被打破，造成体内代谢异常，引起一系列的生

理变化，对疾病的发生和发展产生深远影响，如大骨

节病。

国内外学者从发现到研究大骨节病已近 １６０
年，有关硒与大骨节病的研究在全球范围内得到了

广泛的关注［４－５］，逐渐提出了生物地球化学学说（无

机元素缺乏或比例失调论，近些年以“低硒”说为代

表）、与饮水水质有关的学说和食物真菌毒素中毒

学说［６－７］。众多研究表明，环境中硒元素过低是诱

发大骨节病发生的重要因素之一，大骨节病的发生

与环境、动植物乃至人体内硒的含量有较强的相关

性［８－１１］。我国对于水体与大骨节病之间的关系也

开展了深入研究。胡建刚［１２］运用正交试验法对陕

西永寿等大骨节病病区的饮水水质及其病情之间的

关系进行了研究和实验，认为饮用缺乏 Ｍｇ、Ｃｌ－、
ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ

－
３、Ｓｅ、Ｓｒ等组分的低矿化度水是导致大

骨节病发生的重要原因；王建平等［１３］在四川阿坝壤
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塘县大骨节病病区开展的环境水文地质调查，认为

该地区水体中的有机质含量高，偏弱酸性，水的硬

度、矿化度及钙、镁、硫酸根含量均相对较低，铁、锰

含量较高，长时间饮用此类软水容易使得人体生长

必需的钙质缺乏，导致骨骼不能正常发育；李顺江

等［１４］运用ＩＣＰ－ＯＥＳ法准确测定了西藏地区大骨
节病病区和非病区中沟水、河水、泉水和溪水等４种
饮水中多种元素的含量，发现大多数元素如 Ｋ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｐ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｖ、Ｎｉ、Ｐｂ在非病区要高于
病区；并且对病区与非病区水源中微量元素的含量

进行ｔ检验，表明 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ等８
种元素在病区与非病区的含量有显著差异。

我国是世界范围内地理环境硒缺乏范围最广、

缺硒程度最严重的国家之一。全国大骨节病区呈条

带状分布，主要位于从东北到川藏高原的狭长地带

上，包括黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、山西、河北、北

京、河南、山东、陕西、甘肃、青海、四川、西藏等１４个
省／自治区。四川省阿坝藏族羌族自治州位于川藏
高原，是大骨节病比较集中发生的区域之一［１５］。本

文选取阿坝地区的水体样品作为研究对象，分别对

山泉水、地表水、地下水取样，对其中的硒含量进行

分析，研究环境要素如地质背景、地理环境、酸碱度

（ｐＨ值）和氧化 －还原电位（Ｅｈ值）对硒在水体中
分布的影响行为，为环境硒的研究提供基础数据。

１　地质概况
研究区的大地构造位置为扬子地块的西北部，

位于青藏高原东部的川西北松潘—阿坝地区。松

潘—甘孜地块为众多地块的汇聚区，在平面上呈一

个倒三角形的几何形态［１６］。其区域构造位置为：北

部为西秦岭造山带，东南为龙门山造山带，西和西南

为东昆仑及三江造山带。研究区内构造极其复杂，

其中变形、褶皱、滑脱、冲断、推覆等构造发育，尤其

是晚三叠世的印支运动对该区域影响较大，形成了

广泛的印支造山带。构造形迹主要为北西向、北西

向和东西向，也可见有南北向。研究区地层出露较

为齐全，基底为一套中－上元古界的变质层系；寒武
系、奥陶系地层缺失或者仅在部分地区小面积出露；

志留系出露为一套浅变质的板岩和千枚岩；泥盆系、

石炭系、二叠系时期基本上是一套比较稳定的碳酸

盐岩沉积，未发生明显变化；三叠系地层在区内大面

积分布，以砂岩、板岩或者砂板互层为主要特征；侏

罗系、白垩系地层分布极为零星；第三系出露了一套

紫红色或砖红色的砾岩、砂岩、粉砂岩；第四系多为

河湖相堆积，沉积物多为泥质层或泥炭层［１７］。

硒元素是一种广泛存在的元素，几乎存在于所

有岩石中，其含量也与岩性密切相关。从变质岩、岩

浆岩到沉积岩，总硒含量有增加的趋势［１８］。而水体

中硒的来源主要为当地地质体。同时阿坝地区江河

纵横，水资源非常丰富，区内包括长江、黄河两大水

系，分布有麻尔曲河、阿柯河和贾曲河及其支流和溪

沟以及大小海子（高原湖泊）。黄河在阿坝州流经

１６５公里，长江上游四川境内的主要支流岷江、嘉陵
江、涪江均发源于阿坝州。岷江干流及最大支流大

渡河纵贯全境，其流域内水量充沛、天然落差大，蕴

藏着丰富的水能资源。

２　实验部分
２．１　样品采集

２００９年和２０１０年两次野外工作，在阿坝研究
区共采集水样品１１０件，其中地表水４６件、地下水
２１件、山泉水３６件。样品采集完成后封存好及时
送样测试，然后系统地研究了整个地区的契合性。

由于采样点多，分布较为分散，在图中不便准确标出

各个采样点位置，故将采样点分布区域标识于

图１中。
２．２　样品处理与分析

样品处理：水体样品振荡过滤后，采用原子荧光

光谱法（ＡＦＳ）测定过滤液中的全硒含量。
样品中Ｓｅ含量分析：在国家地质实验测试中心

完成，检测方法依据ＧＢ／Ｔ８５３８．３２—１９９５。分析质
量采用插入国家标准物质和加标回收两种方式进行

控制，并通过加测重复密码样进行检验。按《生态

地球化学评价样品分析技术要求》（ＤＤ２００５－０３）
规定，分析测试准确度和精密度符合要求，回收率范

围满足９０％～１１０％，相对标准偏差小于５％。
标准曲线：准确移取硒的标准工作溶液（０．１

μｇ／ｍＬ）０．００、０．５０、１．００、１．５０、２．００、２．５０ｍＬ于
５０ｍＬ容量瓶中，用２０％盐酸稀释至刻度，摇匀后即
成０．００、１．００、２．００、３．００、４．００、５．００μｇ／Ｌ硒的标
准系列，测试并绘制荧光强度与硒标液浓度的工作

曲线，用于进行样品的测定分析。

原子荧光光谱仪测量：测量条件为负高压２８０
Ｖ，灯电流７０ｍＡ，原子化器高度７ｍｍ，原子化温度
２００℃，载气（氩气）流量６５０ｍＬ／ｍｉｎ。方法检出限
为０．００１μｇ／Ｌ。
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图１　样品位置图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｍａｐｏｆＴｉｂｅｔａｎＱｉａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＰｒｅｆｅｃｔｕｒｅｏｆＮｇａｗａ，ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　结果与讨论
３．１　阿坝研究区水体中硒的含量

表１是阿坝研究区水样品中硒元素含量统计，
可以看出三种类型水样中的硒含量大小明显呈地下

水＞地表水＞山泉水，地下水中的硒含量明显高于
山泉水和地表水，硒平均值是山泉水的７．８倍，是地
表水的２．４倍。由于环境介质中的硒主要来源于当
地地质体，研究区出露的地层以三叠系的浅变质岩

为主，这也就决定了岩石中硒的质量分数偏低。结

合该区域变质岩样品的分析数据［１９］：岩石中硒的质

量分数范围为０．０３０～０．１３２μｇ／ｇ，平均值为０．０６５
μｇ／ｇ，这也与我国变质岩中硒的平均质量分数０．０７
μｇ／ｇ相当［２０］。结合表 １中的数据可知，研究区硒
含量受地质背景、地理环境等因素的影响，其中酸碱

度（ｐＨ值）和氧化 －还原电位（Ｅｈ值）是重要的控
制因素。

　　山泉水中有近７０％的样品未检出硒（图２ａ），
而当地藏民饮水以山泉水为主，说明阿坝藏民饮用

水严重缺硒。地表水中有４３．５％的样品未检出硒
（图２ｂ），而且地表水中硒的平均值和中位数差异较
大，说明地表水中的硒含量也比较低，且数据不呈正

态分布。地下水中也有 ２７．３％的样品未检出硒
（图２ｃ），占地下水总样品数的比例较小，平均值和
中位数差异不大，但数据同样不呈正态分布。

３．２　山泉水中的硒含量
山泉水大多由岩石缝隙渗出，水中的硒主要受

岩石硒含量和地质环境中 ｐＨ和 Ｅｈ的控制，当 ｐＨ
处于弱碱性或较高水平时，硒主要以 ＳｅＯ２－４ 的形式
存在，它的溶解性较强，有利于硒元素溶出，进入水

体。而该区域山泉水的 ｐＨ处于弱碱性，但由于该
区域地质体本身的硒含量较低（阿坝研究区２１２件
表层土壤中有１９５件样品小于我国土壤低硒界限值
的０．２００μｇ／ｇ，占样品总数的９１．９８％，属于严重缺
硒地区；阿坝研究区岩石内硒的含量平均值为０．０６５
μｇ／ｇ，低于我国大部分构造单元），故导致了山泉水
乃至整个区域水体中的硒含量较低。

表 １　阿坝地区水样品中硒含量统计
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎＡｂａｒｅｇｉｏｎ

样品类型
样本数

（Ｎ）
ｐＨ
平均值

Ｅｈ
平均值

Ｓｅ含量（μｇ／Ｌ） Ｓｅ含量＜０．００１μｇ／Ｌ的统计

最大值 最小值 平均值 中位数 样本个数（ｎ） 占总样本数的比例（％）

山泉水 ３６ ７．８１ １６５ ０．０５８ ＜０．００１ ０．００６７ ＜０．００１ ２５ ６９．４
地表水 ４６ ７．９１ １９４ ０．１４８ ＜０．００１ ０．０２２１ ０．０１１ ２０ ４３．５
地下水 ２１ ７．４７ １１９ ０．２１０ ＜０．００１ ０．０５２３ ０．０５０ ６ ２７．３
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图２　阿坝地区水体样品硒含量数据分布
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｉｎＡｂａｒｅｇｉｏｎ

　　山泉水是阿坝州藏民的主要饮用水源，也是大
骨节病重病区居民的主要饮用水。在研究区采集的

３６件山泉水样品中有６９．４％未检出硒，硒含量平均
值为０．００６７

"

ｇ／Ｌ，最大值仅０．０５８
"

ｇ／Ｌ。从人体
健康的角度认为，山泉水不能提供有效的硒营养，不

适合作为饮用水。

３．３　地表水中的硒含量
阿坝地区地表水资源极其丰富，每个山谷都有

一条湍流不息的河流，大骨节病高发区绝大多数位

于河流上游地区。当地藏民没有饮用河水的习惯，

主要用于灌溉和畜用，因此，地表水成为土壤中元素

补充的主要来源，也直接影响农作物中的元素丰度。

阿坝地区地表水中元素的丰度除了受地质背景

的控制外，主要与地理条件，如海拔高度、地形、地貌

等因素有关，还与水量、流速、水体 ｐＨ和 Ｅｈ等有
关。由于采样区域地形复杂，很多采样并不能很好

地沿同一流域进行，本研究分析了采样点相对连续

的地表水样品：阿坝县阿柯河—阿曲河流域和壤塘

县上壤塘—茸木达则曲河流域。

３．３．１　阿坝县阿柯河—阿曲河流域
各样点环境参数和水中硒含量见表２，环境参

数与硒含量相关分析见图３。从表２和图３中的数
据可以看出，海拔高度与水中硒含量呈明显正相关

（相关系数为０．９０８９），海拔高度还与 ｐＨ呈正相关
（相关系数为０．８６１８），与Ｅｈ呈负相关（相关系数为
－０．７８７５）。值得高度关注的是水体 ｐＨ与硒含量
呈极显著正相关，相关系数为０．９２７６，说明水体酸
碱度对硒有较强的控制作用。Ｅｈ与硒含量呈较弱
相关，相关系数为－０．６７８８，对水体中硒含量有部分
控制作用。

表 ２　阿坝县阿柯河—阿曲河地表水样点环境参数和
硒含量统计

Ｔａｂｌｅ２　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒｉｎＡｋｅＲｉｖｅｒａｎｄＡｑｕＲｉｖｅｒｏｆＡｂａｒｅｇｉｏｎ

样品编号
采样点所在

的乡镇

采样点所在

的村

海拔

（ｍ）
ｐＨ

Ｅｈ

（ｍＶ）

Ｓｅ含量

（μｇ／Ｌ）

ＡＢＷ－０５ 安斗 派克 ３３７３ ８．１９ １７０ ０．０８９
ＡＢＷ－０７ 各莫 查不壤 ３３４３ ８．１９ １８２ ０．０６８
ＡＢＷ－０８ 河支 甲依 ３３１３ ８．２２ １８７ ０．０７４
ＡＢＷ－１１ 安羌 中安 ３１７０ ８．０４ １９２ ０．０６１
ＡＢＷ－１４ 安羌 下安 ３１０９ ７．９５ ２１０ ０．０２７
ＡＢＷ－１２ 茸安 阿斯久 ３１０８ ７．６８ １８８ ０．０１３

阿柯河上游地表水中的硒较高（０．０８９μｇ／Ｌ），
但随着海拔降低，至阿曲河下游，水中的硒含量只有

０．０１３μｇ／Ｌ。海拔降低，水体ｐＨ迅速下降，Ｅｈ有所
上升，导致水中的硒含量明显降低。

由此而知，阿柯河上游地质背景中的硒含量比

较高，水体处于弱碱性（ｐＨ＝８．１９），硒主要以
ＳｅＯ２－４ 的形式存在，易于在水中迁移，阿柯河上游硒
的存在形式和运移能力主要受 ｐＨ控制，这也与朱
建明等［２１］和Ｅｌｒａｓｈｉｄｉ等［２２］研究的环境中硒的存在

形式相一致。

随着河支—安羌段海拔高度迅速下降，海拔落

差达１４３ｍ，河水中的硒被湍急的河水迅速带到下
游，中途没有及时的硒源交换补充，上游带来的硒被

稀释，导致阿曲河中硒含量也随之下降。河支—安
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图３　阿坝县阿柯河—阿曲河流域地表水环境参数与硒相关性分析
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍＡｋｅＲｉｖｅｒａｎｄＡｑｕＲｉｖｅｒｉｎＮｇａｐａ

ｃｏｕｎｔｙ

羌段硒含量主要受地理条件———海拔落差的影响和

控制。

中安—下安—阿斯久段海拔落差不大，水流比较

平缓，水体ｐＨ有所降低，但仍处于中性 －弱碱性水
平。同时由于海拔高度降低，在此河段水体的Ｅｈ明
显上升，说明水体的还原性降低，氧化性增强。在这

种环境条件下，有利于硒形成氧化态 ＳｅＯ２－４ ，增强它
在水中的迁移能力，其易随水迁移，由于没有外来硒

的补给，导致该区域水中的硒浓度降低。因此在阿曲

河下游，控制硒迁移的是ｐＨ和Ｅｈ共同作用的结果。
３．３．２　壤塘县上壤塘—茸木达则曲河流域

该区域各样点环境参数和水中硒含量见表３，
环境参数与硒含量相关分析见图４。从表３和图４

中数据可以看出，与阿坝县阿柯河上游比较，壤塘县

则曲河上游地质背景中的硒极低，在上壤塘至中壤

塘段水中均未检出硒。

则曲河从雪木达到阿加，海拔落差达 １６９ｍ，
水体ｐＨ明显上升，水中硒含量增加。在这个河段汇
入则曲河的支流很多，尕多和南木达是两个人口较

多的乡镇，村庄密度大，河流中硒含量的增加不排除

人为因素。从相关分析结果来看，海拔高度与 Ｅｈ
的相关性非常显著，相关系数达０．９５１８；Ｅｈ与硒含
量的相关系数（－０．８０７５）也比较高，可以认为随着
海拔降低，Ｅｈ值降低，水体的还原性增强，主要是由
于水体的一些有机酸浓度增加所致，硒与它们的结

合使得水中硒含量增加。
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ａ—海拔高度∶ｐＨ；ｂ—海拔高度∶Ｅｈ；ｃ—海拔高度∶Ｓｅ；ｄ—ｐＨ∶Ｅｈ；ｅ—ｐＨ∶Ｓｅ；ｆ—Ｅｈ∶Ｓｅ。

图４　壤塘县则曲河流域地表水环境参数与硒相关性分析
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍＺｅｑｕＲｉｖｅｒｉｎＲａｎｇｔａｎｇｃｏｕｎｔｙ

表 ３　壤塘县则曲河地表水样点环境参数和硒含量统计

Ｔａｂｌｅ３　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｆｒｏｍＺｅｑｕＲｉｖｅｒｉｎＲａｎｇｔａｎｇｃｏｕｎｔｙ

样品编号
采样点所在

的乡镇

采样点

所在的村

海拔

（ｍ）
ｐＨ

Ｅｈ

（ｍＶ）

Ｓｅ含量

（μｇ／Ｌ）

ＲＴＷ－０３ 上壤塘 雪木达 ３５３４ ７．８４ ２００ ＜０．００１
ＲＴＷ－０５ 中壤塘 中壤塘 ３４８１ ８．１３ １９４ ＜０．００１
ＲＴＷ－１３ 南木达 阿加 ３３６５ ８．４１ １６８ ０．０４
ＲＴＷ－１０ 茸木达 甲拉 ３３４５ ８．３２ １４３ ０．０６
ＲＴＷ－０７ 茸木达 茸木达 ３３２６ ８．２０ １５２ ０．０２

阿加至甲拉村段没有支流汇入则曲河，海拔落

差很小，水面平缓，河流的 ｐＨ略有降低，但仍属于
弱碱性。在没有外源补给的前提下，河流的自净作

用使水中硒含量略有降低。该结果也与王建平

等［１３］、许模等［２３］研究壤塘县得出的沿河谷高海拔

上游的发病率明显低于低海拔下游的结论相吻合。

３．４　地下水中的硒含量
本研究在阿坝研究区共采集地下水样品２１件，

与山泉水和地表水相比，处于相对封闭环境的地下

水，其ｐＨ和Ｅｈ值都较低，而硒含量最高。
马尔康、壤塘、阿坝、红原和松潘五个县地下水

环境参数和硒含量平均值（表４）相比较发现，硒含
量：壤塘＞阿坝＞红原＞松潘＞马尔康；最高值是最
低值的７．８倍；ｐＨ：壤塘 ＞阿坝 ＞松潘 ＞马尔康 ＞
红原；Ｅｈ值：阿坝＞壤塘＞松潘＞红原＞马尔康。

以五个县各自的地下水ｐＨ、Ｅｈ和 Ｓｅ含量平均
值作相关分析发现，只有 ｐＨ与 Ｓｅ有较强正相关，
相关系数为０．６８４６。为了排除不同地区地下水环
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境不同地球化学特征对相关分析的影响，本研究对

壤塘、阿坝、红原三个县的地下水环境参数和硒含量

分别作相关分析。结果（表５）表明，阿坝县地下水
硒含量与Ｅｈ呈明显负相关，相关系数为 －０．９９７９，
说明阿坝县地下水中的氧化还原环境是控制硒含量

的主要因素。红原县的地下水硒含量与 ｐＨ呈明显
正相关，相关系数为０．９７７１，地下水环境的酸碱度
和氧化还原电位是影响硒含量的主要因素。

图５　红原县安曲乡中心小学和马尔康县邓家桥地下水井剖面图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗａｔｅｒｗｅｌｌｉｎＨｏｎｇｙｕａｎａｎｄＢａｒｋａｍｃｏｕｎｔｙ

表 ４　阿坝地区不同县地下水环境参数和硒含量平均值及
相关分析统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，Ｓｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ
ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｕｎｔｉｅｓｉｎＡｂａｒｅｇｉｏｎ

参数
马尔康县

（ｎ＝２）

壤塘县

（ｎ＝９）

阿坝县

（ｎ＝４）

红原县

（ｎ＝４）

松潘县

（ｎ＝２）

相关

分析

相关

系数

ｐＨ ７．４８ ７．７７ ７．５８ ６．９７ ７．５４ ｐＨ∶Ｅｈ０．１４８６
Ｅｈ －２２ １６９ １７６ １３３ １４１ ｐＨ∶Ｓｅ０．６７８１

Ｓｅ含量 ０．０３６０ ０．０８６１０．１０４９０．０１３４０．０２１３ Ｅｈ∶Ｓｅ０．４３５５

表 ５　壤塘、阿坝、红原县地下水环境参数和硒含量相关
分析统计

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＲａｎｇｔａｎｇ，Ｎｇａｐａａｎｄ
Ｈｏｎｇｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ

区域 ｐＨ∶Ｅｈ相关系数 ｐＨ∶Ｓｅ相关系数 Ｅｈ∶Ｓｅ相关系数

壤塘县 －０．１８８８ －０．４０９７ －０．０２２８
阿坝县 ０．３１６７ －０．３０５４ －０．９９７９
红原县 ０．２５４８ ０．９７７１ ０．３７３３

为了进一步揭示地下水中硒含量分布的影响因

素，选择红原县安曲乡中心小学和马尔康县邓家桥

两个有水文地质资料的地下水井并分析其硒含量。

表６是这两口水井的岩石和地下水环境参数和硒含
量。数据显示，两口井岩石的有机碳和硒含量差别

较大，两口井水的Ｅｈ和硒含量存在明显差异。
对图５红原县安曲乡中心小学和马尔康县邓家

桥两口水井剖面图分析发现，红原安曲乡中心小学

井垂向剖面中大部分由砾石、粗砂和粉砂组成，透水
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表 ６　马尔康和红原两个水井地下水环境参数和硒含量统计
Ｔａｂｌｅ６　ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｔｗｏｗｅｌｌｓｉｎＢａｒｋａｍａｎｄＨｏｎｇｙｕａｎｃｏｕｎｔｙ

样品编号 采样所在的县、乡 采样所在的村 海拔（ｍ）
岩石 地下水

Ｓｅ含量（
"

ｇ／ｇ） 有机质含量（％） ｐＨ Ｅｈ（ｍＶ） Ｓｅ含量（μｇ／Ｌ）

ＭＥＫＷ－０７ 马尔康县松岗乡 邓家桥 ２５５９ ０．１６９ ６．８０ ６．７２ ４ ０．０３４
ＨＹＷ－０７ 红原县安曲乡 中心小学 ３５１５ ０．０５８ ２．２０ ６．８２ １５８ ＜０．００１

性强，仅在１０．９５～１１．０５ｍ间１０ｃｍ厚的黑色石炭
层有硒富集，该井的水中未检出硒。马尔康邓家桥

井除了在１２ｍ附近有含碳质较高的黑色板岩的硒
含量较高外，剖面的４１．０～８７．０ｍ间都是含碳质较
高的碳质板岩，这个间隔岩石中的硒含量也比较高。

在地下水井中，有机碳含量决定了环境的 Ｅｈ，有机
质对硒元素的吸附特征控制了地下水中硒元素水

平。据韩文亮等［２４］在湖北恩施的研究从而得出碳

质板岩是富硒岩层中硒易于富集的场所，富硒碳质

板岩中的可利用态硒主要以有机结合态硒为主，有

机质在硒富集的地球化学过程中承担了重要作用。

４　结论
通过对阿坝地区三种水体中硒含量的分析与研

究，水体中硒元素也是源于地质体本身，在特定地质

环境中，对水体中硒含量的分析也应与地质体本身

的性质相结合，对地带性的低硒现象进行分析更是

如此。

（１）阿坝地区三种水体中的硒含量普遍较低，
硒含量明显呈地下水 ＞地表水 ＞山泉水，最重要的
影响为以砂岩、板岩为主的地区硒元素的质量分数

偏低，同时易溶于水的硒矿物较少。

（２）阿坝研究区山泉水中的硒含量平均值为
０．００６７μｇ／Ｌ，最大值仅为０．０５８μｇ／Ｌ，对于常年以
山泉水为主要饮用水源的藏民，不能提供人体健康

需要的硒营养，应当尽快改善。地表水中的硒含量

相比山泉水有所增加，最大值为０．１４８μｇ／Ｌ，硒含
量与ｐＨ呈明显正相关。由于阿坝地区地表水资源
丰富，水中的元素迁移性极强，地表水中的硒不易进

入生态链的循环。

（３）阿坝研究区几类水体中，地下水的硒含量
最高，除了与ｐＨ呈较强正相关外，有机质在硒富集
的地球化学过程中起到了重要作用。

（４）大骨节病与当地水体含硒量关系密切，调
节和改善环境低硒地区居民的饮水习惯，增加外源

性高硒饮用水的输入，减少对低硒环境的依赖，将对

大骨节病的防治具有重要的意义。
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ｓｔｕｄｙｉｎｇｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３，２２（１）：７５－８１．

［２２］　ＥｌｒａｓｈｉｄｉＭ Ａ，ＡｄｒｉａｎｏＤＣ，ＷｏｒｋｍａｎＳＭ，ｅｔａｌ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓ：Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８７，１４４（２）：２７４－
２８０．

［２３］　许模，刘国，陈旭，等．川西北高原壤塘县大骨节病区
水环境微量元素分析［Ｊ］．中国地质，２０１０，３７（３）：
６００－６０６．
ＸｕＭ，ＬｉｕＧ，ＣｈｅｎＸ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＫａｓｃｈｉｎＢｅｃｋｄｉｓｅａｓｅａｒｅａＺａｍｔａｎｇ
ｃｏｕｎｔｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０１０，３７（３）：６００－６０６．

［２４］　韩文亮，朱建明，秦海波，等．恩施渔塘坝富硒碳质岩
石中硒的形态分析［Ｊ］．矿物学报，２００７，２７（１）：
９１－９７．
ＨａｎＷＬ，ＺｈｕＪＭ，ＱｉｎＨＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｍ
ｉｎＳｅｒｉｃｈｒｏｃｋｓａｔＹｕｔａｎｇｂａ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２７（１）：９１－９７．

—１９１—
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ＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍｉｎＷａｔｅｒＳａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅＩｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＫａｓｃｈｉｎＢｅｃｋＤｉｓｅａｓｅ

ＬＩＪｉｅ１，２，ＬＩＵＪｉｕｃｈｅｎ１，ＴＡＮＧＱｉｆｅｎｇ１，ＭＥＮＧＴｕｏ１，ＹＵＡＮＸｉｎ１，ＭＡＢｏ１，２，ＺＨＵＸｉａｏｈｕａ１

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ

（１）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｌｏｗｉｎＡｂａｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．

（２）Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌｏｗｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｃｌｕｄｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐＨａｎｄＥｈ．
Ａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｗｉｔｈｌｏｗｓｅｌｅｎｉｕｍｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒ．

（３）Ｌｏｃａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｓｓｈｏｕｌｄｃｈａｎｇｅｔｈｅｈａｂｉｔｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｓｅｌｅｎｉｕｍ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ：ＴｈｅＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｅａｓｆｏｒＫａｓｃｈｉｎＢｅｃｋｄｉｓｅａｓｅ．Ｌａｃｋｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｏｆＫａｓｃｈｉｎＢｅｃｋｄｉｓｅａｓｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｔｕｄｙｉｎｔｈｉｓａｒｅａｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆｏｒｉｔｓｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ．ＡｔｏｍｉｃＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎｔｈｅＡｂａｒｅｇｉｏｎ，ＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｗａｔｅｒｉｓｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｓ０．００１－０．０５８μｇ／Ｌ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ０．００６７μｇ／Ｌ．ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｐＨａｎｄＥｈ．Ｔｈｅｌｏｗｓｅｌｅｎｉｕｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｆａｃｔｏｒｌｅａｄｉｎｇｔｏｌｏｗｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｓ０．００１－０．１４８
μｇ／Ｌ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ０．０２２１μｇ／Ｌ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓ
０．００１－０．２１０μｇ／Ｌ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ０．０５２３μｇ／Ｌ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｐＨａｎｄＥｈ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｌｏｗｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｃａｎｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｓｅｌｅｎｉｕｍｎｕｔｒｉｔｉｏｎｎｅｅｄｅｄｂｙＴｉｂｅｔａｎｓｗｈｏｓｅｍａｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｓｓｐｒｉｎｇ
ｗａｔｅｒ，ａｎｄｉｓｔｈｕｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅａｓａｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ．ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｌａｔｅａｕａｒｅ
ａｂｕｎｄａｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｗａｔｅｒｉｓｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｔｏｅｎｔｅｒｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｉｎ，ｍａｋｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｕｎｓｕｉｔａｂｌｅａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ．Ｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｌｏｃａｌＫａｓｃｈｉｎＢｅｃｋｄｉｓｅａｓｅ，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｕｓｅｄａｓａｓｏｕｒｃｅｏｆｌｏｃａｌｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ＡｂａｒｅｇｉｏｎｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；ＡｔｏｍｉｃＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅ；ｓｅｌｅｎｉｕｍ；
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；ｗａｔｅｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

—２９１—
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