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提要：【研究目的】对土壤中硒元素的有效吸收是水稻富硒的关键，而土壤中硒的形态则是影响水稻吸收能力的直接

影响因素之一，为了探讨影响富硒土壤中硒的形态与水稻籽实中硒含量的关系，本文对陕西省安康市西部土壤开展

了定量研究。【研究方法】本文对研究区土壤硒的形态以及水稻富硒状况进行测定，获得了土壤中各形态硒的赋存状

态分布特征。【研究结果】安康市西部富硒土壤中各形态硒的含量差异较大，其中腐殖酸态、强有机态和残渣态的硒

含量较高，占总硒的90%以上；而水溶态、离子交换态、铁锰态、碳酸盐态的硒含量较低，占总硒比例低于5%；当地土

壤中水溶态、离子交换态硒与水稻对硒的吸收有着密切相关性，这与其他学者近期的研究结果类似，为富硒水稻的

开发提供理论基础；研究区水稻籽实中硒的平均含量为0.20 mg/kg，达到国家富硒水稻的标准。【结论】研究区土壤

富硒状况良好，水稻籽实中硒的含量符合国家富硒标准，富硒水稻的开发具有广阔前景。
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Abstract: This paper is the result of agricultural geological survey engineering.

[Objective]The uptake and accumulation of selenium in rice grain is determined by the bioavailability of selenium in paddy soils,
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which can be directly affected by its speciation pattern.In this study, the selenium speciation in soils from the west of Ankang City,

Shaanxi province was analyzed to investigate the correlation of selenium content in rice grain with the speciation pattern of selenium

in soils. [Methods] The distribution characteristics of seleniumspeciation in soils was examined by analyzing the concentrations of

selenium in soils and rice grain.[Results] The concentrations of speciation fractions varied significantly. Detailedly, the humic acid

boundfraction of selenium accounted for more than 90% of the total content, whereas the water-solublefraction, ion-exchangeable

fraction, manganese oxides fraction and carbonate bounded fraction occupied less than 5%. This study observed a tight relationship

between the rice uptake of selenium and its concentration ofwater-soluble fraction andion-exchangeable fraction in paddy soils,

which was consistent with the results found in previous studiesand will provide fundamental basis for the development of selenium-
rich rice. The average concentration of selenium in rice grainwas 0.20 mg/kg, which met the national standard. [Conclusions] The

enrichment degree of selenium in paddy soils from the study area was high. This caused the relative accumulation of selenium in

rice grain, which met the national standard. This study reveals broad prospects in the development of selenium-rich rice.

Key words: selenium; paddy soil; selenium- enriched rice; selenium forms; Pedogeochemistry; agricultural geological survey

engineering; Ankang; Shaanxi Province
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1 引 言

硒是人体和动物必需的微量元素（Mao et al.,

2014），人体硒摄入不足将会导致一些地方性流行

病如克山病和大骨节病（Shi et al., 2017）。据统计，

全球有40多个国家缺硒，中国有72%的地区处于低

硒和缺硒状态，存在居民普遍缺硒状况（Quang et

al., 2018）。研究认为土壤是人和动物体内硒的主

要来源，而植物是土壤硒元素的重要吸收者和转移

者，人体通过富硒农产品摄入硒元素（Li et al.,

2018; Jia et al., 2019; Peng et al., 2019）。相比于土

壤外源施硒，在天然富硒土壤上种植农作物则既能

够保证作物正常生长，同时又减少了富硒农产品的

生产成本（廖启林等，2016）；近年来国内外的成功

案例表明，硒对于植物的生长具有重要意义，施硒

可增强植株的抗氧化性和抗逆性，促进植物的生

长，对天然富硒土壤种植的富硒农产品进行开发，

有利于安全有效地改善居民贫硒现状（Banuelos et

al., 2015；杨奎等，2018）。但是，目前使用土壤总硒

含量来评估硒的生物可利用性并不准确，植物所吸

收利用的是土壤中有效态的硒（余涛等，2018），研

究显示，与土壤结合强度越大，硒的有效性越低

（Xiao et al., 2020）。小麦对土壤有机硒的吸收速

率是硒酸盐的 100 倍以上（Kikkert et al., 2013），而

玉米组织中硒含量与土壤中水溶态硒、有机结合态

硒 之 间 存 在 显 著 的 正 相 关 关 系（Wang et al.,

2012）。硒元素的迁移转化还受到土壤理化性质、

土壤类型、成土母质和土地耕作利用方式的影响

（Supriatin et al., 2015; Jones et al., 2017）。因此，研

究土壤中硒的形态分布特征，对开发富硒农产品具

有重要意义。

陕西省安康市西部的汉阴县和紫阳县属天然

的土壤富硒地区，土壤硒平均含量为（5.70±13.31）

mg/kg，是世界土壤硒背景值的 14.3 倍（廖启林等，

2016）。该地区硒储存量丰富，含量适宜，分布于岩

土、地下水以及动植物体内（Banuelos et al., 2015）。

植物是硒生态循环过程中的中间环节，也是人和动

物摄入硒的主要直接来源（黄太庆等，2017），水稻

通过吸收土壤中的硒，含硒量高达 2.5~6.9 mg/kg，

具有广阔的开发前景（杨奎等，2018）。作为中国重

要的粮食作物，水稻是改善中国人体膳食硒营养的

主要途径（Banuelos et al., 2015），最理想的策略就是

增加水稻可食部分硒含量，因此，研究提高水稻籽

实中的硒含量具有重要意义。
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本研究通过对陕西省安康市西部汉阴和紫阳

县的稻田土壤中硒元素的地球化学特征进行研究，

对富硒土壤中硒的赋存状态与水稻中硒的富集特

点进行分析，为当地更好地开发富硒土壤资源，富

硒水稻的种植开发提供理论参考。

2 材料与方法

2.1 研究区概况

本研究区包括陕西省紫阳县和汉阴县，隶属陕

西省安康市，地处陕西省东南部边陲，为陕、川、渝

几界交汇结合部。地势高低起伏，西南高、东北低，

万山综错，河溪密布，夹杂少量的浅山丘陵和小川

道。研究区矿产资源充足，紫阳县境内的毒重石矿

床在国内具有十分重要的工业价值（雒昆利等，

1995）。研究区下寒武统地层中下部为鲁家坪组，

上部为箭竹坝组，硒含量较高。鲁家坪组为一套轻

变质的浅海相沉积建造，厚700~900 m，主要岩石类

型为黑色炭质板岩和黑色含硅炭板岩，夹有石煤、

黄铁矿层，该组地层中黑色板岩和石煤中较为富

硒，多数在4~10 mg/kg，部分层位达20~40 mg/kg，总

厚度为 250~400 m（徐永新，2012）。根据前人对安

康市土壤富硒状况的调查（廖启林等，2016），本研

究在陕西省安康市西部紫阳和汉阴县域 3500 km2

面积内选取相对富硒土壤及水稻相对连片区域，采

集了水稻籽实样品 25 个和对应的根系土样品 25

个，水稻籽实及其根系土样品采样点位见图1。

2.2 样品采集与处理

根系土与农作物籽实采集相配套，采集水稻籽

实样品同时采集相同点位的水稻根系土。

水稻和根系土壤样品的采集：当水稻进入收获

期时，在采样点地块内视在相对独立完整的地块

上，按照“随机”、“等量”和“多点混合”的采样原则，

根据不同情况采用棋盘法、梅花点法、对角线法、蛇

形法等采集了 5~10个子样。然后将水稻籽实样品

等量混匀组成 1个 300~1000 g（干质量）混合样品，

根系土壤则是将各子样等量混匀在干净的塑料布

或塑料盆中，四分法获得 1个湿重大于 1.5 kg的混

合样品。

土壤样品处理：采集的土壤样品带回实验室自

然风干，碾压土块，剔除土壤以外的杂物。将风干

后的样品平铺在制样板上，用木棍、塑料棍碾压静

电吸附的方法将植物残体、石块等侵入体和新生体

剔除干净。压碎的土样不断碾压过筛，直至全部样

品通过2 mm（10目）孔径筛为止。过筛后的土壤样

品，一部分留作副样，一部分装入自封袋中用于分

析测试。

2.3 分析指标和方法

土壤及农作物样品由陕西省地质矿产实验研

究所进行实验测试，各分析实验方法的检出限均符

合《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295-2016）

和《生态地球化学评价样品分析技术要求》

（DD2005-3）要求。元素指标测试方法采用X射线

荧光光谱法（XRF）、电感耦合等离子体质谱(ICP-
MS)、原子荧光光谱法（AFS）、离子选择性电极法

（ISE）、容量法（VOL）、电感耦合等离子体原子发射

光谱（ICP-AES)。土壤及农作物样品分析指标检出

限如表1所示。

陕西省地质矿产实验研究所的测试结果均采

图1 研究区水稻籽实及其根系土样品采样点位图
Fig.1 Geographic map of the sampling sites of rice seeds and

root soil samples
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用国家一级标准物质进行准确度和精密度检验，其

中准确度采用 RE=ΔlgC=|lgCi-lgCs|检验（C 为测定

值与标准值之间的差；Ci为实测含量；Cs为标准物质

含量），精密度均采用RD(%)=100*|C1-C2|/(C1+C2)检

验（C1为本实验中的样品测量含量；C2为内检重复

性样品测量含量），其中，土壤和水稻籽实中各元素

RE＜5%，RD＜15%，水稻根系土 Se 的形态分析

RE＜40%，RD＜30%，报出率大于90%，各项分析数

据均符合《生态地球化学评价样品分析技术要求》

（DD2005-3）质量要求。

3 结果与讨论

3.1 土壤基本理化性质及养分含量状况

研究区水稻根系土壤基本理化性质及养分含

量状况如表2。土壤pH 变化范围在6.01~8.14，30%

为碱性土壤，56% 为微酸性土壤；土壤有机质

（SOM）含量较高，变化范围为 19.8~41.2 g/kg，平均

含量为28.44 g/kg。

将研究区水稻根系土壤元素的全量及理化性质

与《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295-2016）

进行对比发现：研究区土壤中有机质的平均含量为

2.84%，含量适中；速效氮、速效钾和速效磷的平均含

量分别为88.57 mg/kg、79.73 mg/kg、9.45 mg/kg，含量

稍缺，属于四级土壤，但也十分接近三级标准。

3.2 土壤硒含量及其形态特征

3.2.1 土壤全硒含量

该研究区的水稻根系土壤全硒含量（记为Sesoil，

下同）范围为 0.24~5.91 mg/kg，平均含量 1.60 mg/

kg，远高于陕西省硒的土壤背景值0.357 mg/kg和全

国硒土壤背景值 0.290 mg/kg；变异系数为 0.94，在

研究区内硒的含量变化较大，地球化学分区明显。

根据《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T0295-
2016）对研究区土壤富硒状况进行统计，如图 2 所

示：在研究区采集的样品中，所有的样品均高于

0.175 mg/kg，达到足硒状态，其中 92%的样品高于

0.40 mg/kg，属于富硒土壤，说明研究区土壤十分富

硒，具有广阔的开发前景。

将土壤中的养分含量与 Sesoil进行相关性分析，

如表 3 所示，与全硫（r=0.442, p＜0.05）和全磷（r=

0.712, p＜0.01）含量呈现显著正相关，而与土壤

pH、SOM、全氮及全铁、全钾、锰等元素含量均不

相关，研究区土壤呈现出高硒伴随高含量全硫、全

磷的特征。

3.2.2 土壤硒形态

土壤全硒含量的高低并不能全面地反映土壤

中硒的生物有效性，有效硒的含量主要取决于土壤

中硒的赋存状态（Qin et al., 2017）。许多学者的研

指标

SOM

N

碱解氮

速效磷

速效钾

S

P

Fe2O3

Mn

K2O

分析方法

VOL

VOL

VOL

ICP-AES

ICP-AES

ICP-AES

XRF

XRF

XRF

XRF

要求检出限

0.1*

20

-

0.25

1.25

50

10

0.05*

10

0.05*

检出限

0.1*

20

1.25

0.217（碱性）

0.239（酸性）

1.08

50

10

0.05*

10

0.05*

指标

SiO2

Hg

Se

Se残渣态

Se离子交换态

Se强有机态

Se腐殖酸态

Se水溶态

Se碳酸盐态

Se铁锰态

pH

分析方法

XRF

AFS

AFS

AFS

AFS

AFS

AFS

AFS

AFS

AFS

ISE

要求检出限

0.1*

0.005

0.01

0.01

0.01

0.005

0.005

0.005

0.005

0.019

-

检出限

0.1*

0.003

0.01

0.009

0.006

0.004

0.004

0.004

0.004

0.009

0.10**

表1 元素分析方法与检出限
Table 1 Element analysis methods and detection limit

注：“*”单位为10-2；“**”为无量纲；其他元素单位为mg/kg。

统计量

平均值

最大值

最小值

中位数

标准差

变异系数

碱解氮

88.57

116.1

51.22

85.37

17.77

0.2

速效钾

79.73

152.55

38.91

71.35

30.82

0.38

有效磷

9.45

40.87

0.36

6.27

9.62

1

SOM

2.84

4.12

1.98

2.78

0.51

0.18

pH

6.58

8.14

5.1

6.14

1.01

0.15

K2O

2.89

3.95

1.42

2.88

0.49

0.17

S

406

1017

227

381

164.29

0.4

表2 研究区水稻根系土壤基本理化性质和养分元素含量统
计表(n=25)

Table 2 Physical and chemical properties and soil nutrient
abundances in paddysoil samples (n=25)

注：SOM、K2O的单位为%，pH无量纲，其他元素单位为mg/kg。
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究显示土壤中有效硒的含量与水溶态硒的含量具

有明显的正相关关系，这是土壤硒的有效性的重要

评价指标之一（Piñeiro et al., 2017;Rohn et al., 2018;

Saeedeh et al., 2018; Yoshida et al., 2018）。通过对所

有的水稻根系土壤样品中全量硒及水溶态、离子交

换态、碳酸盐态、腐殖酸态、铁锰结合态、强有机态

和残渣态七种不同形态硒的含量进行测定，结果表

明：七种不同形态硒的含量都随着全硒含量的变化

而变化，这是因为土壤中各种不同形态的硒都来源

于全硒，土壤中全量硒的含量增加，其他各种形态

的硒含量也会增加（王潇等，2019）。而由于成土母

质、土壤类型、环境和人为因素的影响，各相态的硒

的含量也存在差异。

对土壤中全量硒和各形态硒进行相关性分析，

如表 4所示。在置信度为 0.01时，七种形态的硒的

含量与全量的硒呈显著的正相关关系，其中残渣

态、腐殖酸态和强有机态的硒含量与全量硒含量的

相关性十分显著，这说明不同形态的硒与全量硒的

相关性，因形态不同而存在差异。将各形态的硒含

量占总硒含量的比值作图 3，可直观地得到各形态

硒在总量硒中所占比例，由此可以明显地看出各种

形态硒的分布特征。

由图 3 可以看出，在水稻根系土壤中，腐殖酸

态、强有机态和残渣态的硒，所占总和的比例较高，

其中腐殖酸态的硒平均含量高达41.88%、强有机态

的硒平均含量为 24.49%、残渣态的硒平均含量为

29.81%，这说明三者为土壤中硒的主要存在形态；

而其他四种形态的硒平均含量所占比例较小，水溶

态硒为 1.25%、离子交换态为 0.91%、铁锰态的硒为

0.82%、碳酸盐态的硒为 0.84%。据此比例，研究区

土壤中各形态硒的平均含量呈现出腐殖酸态＞强

有机态＞残渣态＞水溶态＞离子交换态＞碳酸盐

态＞铁锰态的特点，研究区水稻根系土壤中硒的形

态主要为腐殖酸态、强有机态和残渣态的硒。

这种形态分布与其母岩性质有关，根据雒昆利

等（1995）对安康市的地质调查研究，研究区下寒武

统下部为鲁家坪组，上部为箭竹坝组。鲁家坪组为

一套轻变质的浅海相沉积建造，主要岩石类型为黑

色炭质板岩和黑色含硅炭板岩，夹有石煤、黄铁矿

层，而这些黑色板岩和石煤中较为富硒。一方面，

这些硅质、炭质岩石中的硒含量相对较高，为岩石

风化形成的土壤中的硒提供了丰富的物质基础；另

一方面，这些岩石在风化过程中土壤基质大量淋

溶，可能被黏土和其中的生物质所吸附富集，从而

使来源于生物有机质的腐殖酸态的硒和强有机态

的硒所占总硒的含量较高；又由于成土母质中存在

一定量的难以解离状态的含硒类岩石矿物，未被风

化而呈现出相对稳定的状态，所以残渣态的硒的含

量也偏高。

本研究区的土壤中各形态硒的平均含量比例

图2 研究区土壤富硒状况统计图
Fig.2 Distribution of soil selenium in the study area

Sesoil

元素

皮尔逊相关性

显著性（双尾）

元素

皮尔逊相关性

显著性（双尾）

Mn

-0.15

0.47

S

0.442*

0.03

pH

0.24

0.24

N

-0.01

0.95

Hg

0.29

0.15

P

0.712**

0

Fe2O3

0.099

0.638

K

0.08

0.71

SOM

0.099

0.637

SiO2

-0.16

0.44

表3 水稻根系土样品硒含量与养分元素含量相关性系数
(n=25)

Table 3 Pearson's correlation coefficient of selenium and
nutrient elements content in paddy soils (n=25)

注：**—在置信度（双测）为0.01时，相关性是显著的；*—在置信

度（双测）为0.05时，相关性是显著的。

形态

皮尔逊相关性

显著性（双尾）

水溶态

0.574**

0.003

离子交换态

0.573**

0.003

碳酸盐态

0.611**

0.001

腐殖酸态

0.868**

0

铁锰态

0.796**

0

强有机态

0.827**

0

残渣态

0.968**

0

表4 水稻根系土样品的全量硒和各形态的硒的相关性系数(n=25)
Table 4 Pearson's correlation coefficient of total selenium and various forms of selenium in paddy soils (n=25)

注：**—在置信度（双测）为0.01时，相关性是显著的；*—在置信度（双测）为0.05时，相关性是显著的。
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与湖北恩施（郭宇等，2012）土壤基本相当，但是强

有机态硒的平均含量比例低于安徽庐江土壤（杨奎

等，2018）。由此可见，不同地区的母岩性质不同，

土壤中的矿物组成也存在差异，这会导致土壤中硒

的形态差异。

将不同形态硒所占总和相对比例的变异系数

由图 4列出，可发现研究区的七种形态的硒的变异

系数均高于0.6，变化幅度较大。这种差异可能是由

于不同的地形地貌条件和海拔高度等自然因素决

定了岩石风化和淋溶的程度；而不同的土壤类型、

施肥方式等对土壤的影响，也会对各种形态硒的空

间分布产生一定的影响（文帮勇等，2014）。

3.3 水稻籽实中硒的含量特征

对研究区水稻籽实中的硒元素含量进行分析，

水稻籽实硒含量（记为 Secrop，下同）范围为 0.028~

1.27 mg/kg，平均含量为 0.20 mg/kg。根据《富硒稻

谷》（GB/T22499- 2008）所要求的富硒水稻标准

0.04~0.3 mg/kg，样品中 88%的水稻落在此区间范

围，仅有 3 件样品的硒的含量低于 0.04 mg/kg 的最

低标准，但也十分接近此数值，这说明研究区绝大

部分的水稻农产品符合国家富硒水稻的标准，水稻

籽实中的硒含量丰富，如图5所示，该研究区水稻农

产品符合富硒水稻的标准。

将研究区水稻籽实样品中硒的含量与样品所

在的地层信息进行分析比较，如图6所示，马岭关岩

组和斑鸠关组水稻籽实样品中的硒含量明显高于

其他地层水稻籽实样品中硒的含量，马岭关岩组和

斑鸠关组的地层包括黑色炭质板岩和黑色含硅炭

板岩，岩石含硒丰富。而耀岭河组和陡山沟组主要

岩性为砂岩、粉砂岩，含硒量低，水稻籽实样品中硒

的含量都略低于其他组样品，这说明母岩中硒的含

图3 土壤中不同形态硒的分布特点
Fig.3 Distribution of different forms of selenium in the soil

图4 不同形态硒占总量相对比例的变异系数
Fig.4 Coefficient of variation of the relative proportion of

different forms of selenium in total
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量是土壤和植物中硒的主要来源，其决定了进入植

物中硒的含量。

水稻从土壤中吸收、富集硒元素，因此可以用

富集系数来反映水稻对土壤中硒元素的吸收富集

能力的强弱及其生物有效性，计算公式如下：

BCFSe=Secrop/Sesoil （1）

其中，BCFSe表示硒元素的富集系数；Secrop为水

稻籽实的硒含量，单位为mg/kg，Sesoil为水稻根系土

的全硒含量，单位为mg/kg，将水稻籽实中的硒含量

与水稻根系土壤中全硒的含量之比表示其富集硒

元素的能力高低。

对采集的所有水稻籽实样品及其根系土进行

分析，根据公式（1），可得研究区水稻籽实对硒的平

均富集系数为 11.5%，最高值为 24.6%，最低值为

4.8%。

3.4 水稻籽实中硒含量的影响因素

3.4.1土壤中硒的形态对Secrop的影响

将土壤中各形态硒的含量与水稻籽实中硒的

含量作相关性分析，得其结果如图7，可以明显地看

出水稻籽实中硒与土壤中各形态的硒含量的相关

性关系。

由图 7可得，在 p＜0.05时，水稻籽实中的硒与

土壤中水溶态和离子交换态的硒存在显著的正相

关关系；当p＜0.01时，水稻籽实中的硒与碳酸盐态

和腐殖酸态的硒也存在显著的正相关关系；当 p＝

0.00时，水稻籽实中的硒与铁锰态、强有机态和残渣

态这三种形态的土壤根系土中的硒的相关性极显

著，尤其是残渣态硒的皮尔逊系数达到 0.922，呈现

极显著相关性，这与水稻根系土样品中全量硒和各

形态硒的相关性分析所得出的结果类似。

由图3可以看出，虽然腐殖酸态、强有机态和残

渣态的硒占了总硒含量的绝大部分，但是只占土壤

总硒含量 1.25%的水溶态硒、0.91%的离子交换态

硒、0.82%的铁锰态硒以及0.84%碳酸盐态的硒也和

水稻中的硒具有明显的相关性，这说明土壤中供给

并进入水稻籽实中硒与水溶态、离子交换态以及强

有机态形态的硒也具有一定联系。这种结果可能

与作物对养分的吸收和硒在土壤中的形态转化息

息相关：研究区的土壤有机质含量较高，而土壤有

机质具有吸附 Se的作用，使 Se在土壤中与其结合

形成螯合物，抑制水稻对Se的吸收，因此，土壤中有

机态硒的含量与水稻籽实中硒的含量密切相关；水

稻的生长需要大量的水分，水稻吸收养分的主要形

态为溶解于水中的离子态和离子交换态，而腐殖酸

态的硒易发生矿化作用转化为无机态的六价硒和

四价硒盐，只有当这些六价硒和四价硒再次进入水

溶液，形成水溶态的硒后，才能更容易被水稻根部

吸收，运输到水稻的其他部分，以促进水稻的生长

发育。这为控制当地土壤硒的含量提供了思路，通

过在稻田中施用有机生物质，可以将土壤中腐殖酸

态硒的含量提高，进而补充土壤中的有效态硒含

量，提高水稻籽实中硒的含量；如果水稻籽实中的

硒含量过高，则在种植施肥过程中要注意减少含硒

有机生物质肥的施用。

然而，在植物对土壤中不同形态的硒元素进行

吸收、迁移、富集过程中，不仅是单种形态的硒起到

图5 研究区水稻籽实富硒状况统计图
Fig.5 Distribution of rice seed selenium in the study area

图6 研究区水稻籽实硒平均含量与对应地层关系图
Fig.6 Characteristics of selenium content incropsbetweenthe

corresponding stratas
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图7 水稻籽实硒的含量与土壤硒形态散点图
Fig.7 Relationship between Se content in rice seeds and Se forms in soil
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了有效态的作用，这往往是不同形态的硒共同作用

的结果。有学者提出，可以用土壤中元素的活性，

即生物可利用性和迁移能力来描述土壤中元素的

有效性，前者可通过可利用性系数K来描述（Noll ,

2002）：

K = F1 +F2 +F3
F1 +F2 +F3 +F4 +F5 +F6 +F7 (2)

而后者，针对硒的迁移能力强弱，可通过迁移

系 数 M 来 表 述（Maiz et al., 2000; Pueyo et al.,

2004）：

M = F1 +F2
F1 +F2 +F3 +F4 +F5 +F6 +F7 (3)

式(2)和(3)中，F1：水溶态；F2：离子交换态；F3：

碳酸盐态；F4：腐殖酸态；F5：铁锰态；F6：强有机态；

F7：残渣态。

将研究区所有样本的可利用系数K与迁移系数

M与水稻籽实中硒的含量Secrop和进行相关性分析，

发现 Secrop与可利用系数 K（r= 0.521, p＜0.01）和迁

移系数 M（r= 0.867, p＜0.01）都存在显著的正相关

性，可利用系数K和迁移系数M（r= 0.872, p＜0.01）

之间也存在者显著的正相关性。

在土壤中不同形态硒向水稻迁移转化的过程

中，腐殖酸态的硒易发生矿化作用进而转化为水溶

态的硒，而水溶态的硒与周围的环境达到了溶解平

衡的状态，被水稻根部吸收后运输到其他部分；而

残渣态一般作为储备硒，难以被水稻直接吸收，既

难以迁移，可利用性也不高，在土壤中以较为稳定

的形式存在，会随着风化而逐步释放出来（Chang et

al., 2019），因此水溶态、离子交换态和碳酸盐态硒

在土壤中的硒向水稻籽实迁移转化过程中起到重

要作用，硒的迁移能力越强，可利用性越强。

3.4.2 土壤理化性质对Secrop的影响

土壤的理化性质 SOM、pH 和养分含量等也会

影响土壤中有效硒的含量，进而影响水稻籽实中硒

的含量。有研究表明土壤中Se的含量与有机质等

土壤理化性质之间存在着明显的正相关关系，而与

pH 之间存在负相关关系（Shao et al., 2018）。分析

土壤理化性质、养分含量对 Secrop的影响，可进一步

解释土壤有效硒对水稻籽实硒含量变化的原因，对

调节土壤硒的生物有效性具有重要意义。

Secrop与SOM含量（r= 0.595，p＜0.01）显著正相

关，而土壤中有机质含量和土壤中强有机态的硒含

量也呈现出正相关性（r= 0.45，p＜0.05），土壤中有

机态的硒含量随着SOM的含量增加而增加。有研

究表明，土壤中有机质在自身的分解过程中，不仅

将已结合的部分硒释放出来，在其腐解过程中产生

的中间产物也将促进硒的活化（唐玉霞等，2010）。

此外，土壤中的有机质也会形成有机-无机缔合物

吸附土壤中的阴离子，进而吸附无机硒，促进水稻

对硒的富集。因此，土壤有机质一方面通过影响强

有机态的硒含量，另一方面通过吸附无机硒，影响

进入植物体的有效态硒的含量。

有研究表明，当土壤中 pH偏高时，土壤中与金

属氧化物和有机质结合的硒容易被氧化为可溶性

的硒酸盐，溶解度升高而不易被金属氧化物所固

定，是植物吸收硒的主要来源（陈显著等，2016），这

说明 pH 偏高时可能会增强硒的活性，提高土壤中

有效硒的含量。但是，土壤的 pH 过高也会影响酶

的活性，抑制水稻的生长；也会影响水稻对土壤中

其他营养物质的吸收（孙朝等，2010）。因此，可以

通过施加不同的化肥、石灰等合理调节土壤的 pH，

提高土壤中有效态硒的含量，进而提高水稻籽实硒

含量（吴俊，2018）。

研究区 Secrop 与土壤全硫含量（r= 0.680，p＜

0.01）显著正相关，进一步分析显示，土壤全硫含量

与强有机态硒（r = 0.540，p＜0.005）显著正相关。

这是因为硒元素是一种典型的亲硫元素，二者的化

学性质相似，土壤中的硫化物易与土壤中的硒结合

生成硒酸盐，再通过硫酸盐的转运，将土壤中的硒

转运至水稻体内（吴俊，2018）。

由此可见，土壤的理化性质和养分可通过影响

土壤中不同形态硒的含量，间接影响土壤中硒的生

物有效性，进而影响水稻籽实中硒的含量。

4 结 论

（1）安康西部稻田根系土壤中Se元素的含量平

均值为 1.60 mg/kg，远高于陕西省硒的土壤背景值

和全国的硒土壤背景值；研究区水稻籽实中硒的含

量大于全国平均水平，符合国家富硒水稻标准；土

壤养分条件优良，建议当地大力开发富硒土地资

源，推广富硒水稻的种植。

（2）研究区稻田根系土壤中各形态硒的含量特

征表现为：平均含量由高到低为腐殖酸态、强有机

406 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(2)

结合态、残渣态、水溶态、离子交换态、碳酸盐结合

态和铁锰氧化态硒。土壤中腐殖酸态、强有机结合

态和残渣态的硒均占总硒含量 20%以上，水溶态、

离子交换态、碳酸盐结合态和铁锰氧化态硒，占总

硒含量的比例均低于5%。

（3）水稻籽实中的硒含量与土壤中硒的形态显

著相关，土壤理化性质、养分等可通过影响土壤中

硒的形态进而影响水稻对硒的吸收。
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