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土壤性质对土壤–水稻系统中硒迁移的影响
① 

周  骏，刘兆云，孟立丰*，朱  晨 

(浙江大学地球科学学院，杭州  310027) 

摘  要：采集浙江省北部水稻种植区成熟期水稻和对应的土壤样品，分析土壤中硒(Se)总量和 7 种形态 Se 的含

量以及水稻根、茎、叶、谷各部位的 Se含量。结果表明：研究区土壤 Se平均含量 0.344 mg/kg，达到中 Se土壤水平，

并且与土壤有机质含量呈显著正相关。7种 Se形态中，强有机结合态和腐植酸结合态是主要的两种形态，占 Se全量

的 75.92%；离子交换态、水溶态的含量在 1.7% 左右；碳酸盐结合态为 3.2%。水稻根部富集了大部分的 Se(73%)，其

各部位中 Se含量随根、叶、茎、谷的顺序依次减少。将土壤按有机质和 pH的大小进行分区分析后发现，当有机质含

量小于 25 g/kg时，土壤铁锰氧化物结合态 Se与水稻根部 Se呈显著正相关；当有机质含量大于 35 g/kg时，土壤铁锰

氧化物结合态 Se 与谷 Se 呈显著正相关；当 pH>7 时，碳酸盐态 Se 与谷 Se 呈显著负相关。水溶态 Se 和离子交换态

Se与水稻各部位 Se含量之间并未呈现明显的相关性。水稻各器官 Se含量受土壤 pH、有机质含量、各形态 Se含量等

土壤性质的交互作用影响。 
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中图分类号：S151.9  

1973年，世界卫生组织(WHO)将硒(Se)元素确认

为人体必需的微量元素之一。目前已有大量研究表

明 Se 对人体健康的重要性，摄入过量 Se 会导致蹒

跚病[1]，Se 的缺乏又会直接导致克山病、大骨节病

等疾病[2]，而其在预防癌症、心血管病等疾病以及

延缓衰老方面也功不可没[3–4]。人体 Se摄入量的建议

值为 55 µg/天[5]，地壳中 Se元素的丰度只有 0.05 ~ 

0.09 mg/kg[6]，因此在世界范围内，约有 5 ~ 10亿的

缺 Se人口。中国是一个缺 Se大国，大约有 1亿人长

期处于缺 Se状态[7–8]，境内土壤中 Se的含量呈西北

地区(0.19 mg/kg)、东南地区(0.23 mg/kg)高，中部地

区低(0.13 mg/kg)的马鞍形分布[6]。    

土壤中的 Se被植物汲取后，通过食物链被人体

吸收利用，这是人体中 Se 最主要的来源[9]。植物对

Se的吸收效果与多种因素有关，例如土壤中的 Se含

量及存在形态、植物的种类、土壤的理化性质等[10]。

随着土壤中 Se形态浸提技术的发展，可以将 Se细分

为水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、腐植酸结合

态、铁锰氧化物结合态、强有机结合态和残渣态 7

种形态[11]。研究证实，植物中的 Se含量并不是由土

壤中的 Se总量所决定的，与其所含各形态 Se的占比

有很大关系[12]，植物在生长过程中对不同形态 Se的

吸收机制不同。其中水溶态 Se和离子交换态 Se是植

物最容易吸收的两种形态[13]。目前关于植物 Se含量

与土壤中不同形态 Se 的相关性研究并不多见，尤其

是对水稻主要吸收的 Se 形态的研究方面还缺乏明确

的结论。    

水稻作为我国最主要的粮食作物，多年来关于

水稻对土壤中 Se 元素的吸收富集特征进行了许多

研究 [14–15]。土壤吸附和固定、淋溶与迁移、水稻吸

收、气态挥发是 Se在土壤–水稻系统中迁移转化最主

要的 4个过程[16]，而在水稻吸收 Se的过程中，土壤

中的 Se 形态和土壤性质又是制约其吸收效率的主

要因素。已有初步研究表明，土壤 Se含量与有机质

之间存在一定的正相关，而与 pH 的相关性却要弱

得多[17]，但是，关于土壤中不同形态 Se 与植物 Se

含量之间的相关性目前尚未有一个统一的认识。因

此，细致、深入地明确土壤性质对水稻 Se吸收效果

的影响，对合理利用浙江省的富 Se土地资源具有重

要意义。  
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于浙江省北部、杭嘉湖平原内，平均海

拔 3 m，地势低洼、平坦，河流密布，湖泊众多。浙

北地区发育巨厚的第四系湖沼相和滨海相松散沉积

物，岩性以亚砂土、亚黏土、黏土、粉砂土为主[18]；

区内主要有 4种土壤类型，即水稻土、红壤、潮土和

滨海盐土[19]，成土母质以湖沼相沉积物和更新世红

土为主。表层土壤中 Se 的富集程度较高，但不同地

段富集程度差异较大，大多处于中等富集和强富集状

态。Se 富集区部分对应于以古生代和中生代地层为

母质的富 Se土壤区，部分对应于以滨海洪冲积–海积

物为母质的富 Se土壤区[19]。  

1.2  样品采集和预处理 

在浙江省北部的湖州市南浔区和嘉兴市嘉善县

两个地区(图 1)，选择面积较大的典型水稻种植基地，

采用 GPS 定位的方法，于水稻成熟期间，定点采集

具有代表性的水稻样品 30 株，以及相对应的耕作层

(0 ~ 20 cm)土壤样品 30件。水稻样品分离为根、茎、

叶、谷 4 部分，用去离子水洗净，95℃ 烘箱内杀青

30 min后，60℃ 下烘干至恒重，保存备用；土壤样

品经自然风干、除杂、碾磨后，过 80 目尼龙筛，保

存备用。 

 

图 1  采样点位置图[20] 
Fig. 1  Location of sampling sites 

 

1.3  样品分析测定  

土壤 pH采用土水质量体积比为 1︰2.5的比例混

合后用便携式 pH 计直接测定，土壤有机质含量用重

铬酸钾外加热法测定[20]。土壤样品和水稻样品中各元

素含量测定均由国土资源部合肥矿产资源监督检测中

心检测。土壤中不同 Se形态的提取与检测依据《中国

地质调查局地质调查技术标准》分步提取[11]：蒸馏水

提取水溶态；MgCl提取离子交换态；NaAc提取碳酸

盐态；Na4P2O7提取腐殖酸结合态；NH2OH、HCl 提

取铁锰氧化态；H2O2提取强有机结合态；HNO3提取

残渣态，具体流程如图 2所示。此外还检测了土壤中

其他元素的含量：XRF测定 S、Cr、Pb、Zn含量；ICP-MS

测定 Cd 含量；AFS 测定 Se、As、Hg 含量。将水稻

根、茎、叶、谷 4个部位进行碾磨加工后，分别称取

0.500 0 ~ 2.000 0 g样品于干净的微波消解仪内罐中，

加入 10 ml 浓硝酸、2 ml 过氧化氢进行样品分解，待

消解完成后用洗瓶将溶液移入 50 ml烧杯中，加高氯

酸 0.5 ml，在电热板上溶样至高氯酸冒烟取下，用水

定容至 50 ml，取 5 ml溶液用 ICP-MS测定 Se含量[21]。 

1.4  数据处理 

所有测定结果采用 SPSS v19.0 for Windows 和

Excel软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1 调查区土壤基本特征 

本研究共采集 30个土壤样品，对数据统计分析

表明，研究区域水稻土属于弱酸性土壤，pH 5.30 ~ 

7.46，平均为 6.35；土壤有机质含量变化范围较大，

为 11.29 ~ 43.07 g/kg，平均值为 26.79 g/kg，变异系

数为 29.2%。土壤中各元素的含量如表 1所示，S、 
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图 2  土壤中不同形态 Se 含量连续浸提流程图 
Fig. 2  Sequential extraction process for different speciation Se in soil 

表 1  调查区土壤中各元素含量(mg/kg) 
Table 1  Concentrations of different elements in surveyed paddy soils 

项目 S Cr Zn Pb Cd As Hg Se 

平均值 463.4 ± 23.1 83.7 ± 4.1 94.6 ± 4.7 33.2 ± 1.6 0.190 ± 0.009 8.228 ± 0.411 0.250 ± 0.01 0.344 ± 0.017

最小值 206.7 62.5 53.6 25.4 0.118 4.820 0.129 0.218 

最大值 882.1 94.0 127 40.9 0.327 11.114 0.478 0.450 

检出限 20 3 1 2 0.02 0.2 0.0005 0.01 

 
Zn 等主要元素的含量与普通土壤中的含量相近[22]，

Cr、Pb、Cd、As、Hg等微量元素处于典型水稻土的

含量范围之内[23–24]。 

结果显示，调查区表层水稻土中的 Se 平均含量

为 0.344 mg/kg，整体上属中 Se 土壤，部分区域 Se

含量甚至超过 0.40 mg/kg，达到富 Se土壤的水平[25]。 

2.2  土壤性质与硒全量的关系   

在土壤的基本理化性质中，pH 和有机碳含量是

影响土壤中各种元素迁移、转化和生物有效性的两个

重要因素。研究区土壤 Se 全量与这两者的关系如图

3所示。方金梅等[26]研究发现，在表层土壤中，全量

Se与土壤 pH拟合曲线为二次多项式，且回归系数达

到显著水平，而本研究结果显示，pH与土壤 Se全量

的相关性并不明显，在散点图中呈杂乱无章的分布，

而土壤有机碳却与之有相当强的正相关性  (R2 = 

0.670)，与先前的许多其他研究结果相符[27–28]，这可

能是因为在自然条件下，有机质经常作为阴离子的环

境宿体而将 Se固定在土壤当中[29]，造成了土壤对 Se

的吸附效果。  

2.3  土壤、水稻中硒分布特征    

对土壤中总 Se含量及 7种形态 Se含量的检测结

果如表 2所示，强有机结合态和腐植酸态是含量最高

的两种 Se结合形态，平均含量占比分别达到 49.90% 

和 26.02%，其次是残渣态(15.94%)，而水溶态(1.65%)

和铁锰氧化态(1.56%)含量最少。强有机结合态和腐

植酸态两者加和的比例占土壤 Se全量的 75.92%，并

且这两种形态的加和与土壤全量 Se在 P<0.01的水平

上呈显著正相关(r = 0.854**)，这与先前的研究结果相

一致[30]。此外，对水稻根、茎、叶、谷 4 个器官分

别进行 Se含量的测定，其结果如表 3所示。结果表

明，绝大部分 (73%) 的 Se都富集在水稻根部，只有

少部分经植物体内的迁移转化，运输到其他各个部位 
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图 3  土壤 pH(A)、有机质含量(B)与土壤 Se 全量关系图 
Fig. 3  Correlation of soil pH (A), organic matter content (B) and total Se content 

表 2  调查区土壤样品中各形态 Se 含量 
Table 2  Fractional partitions of Se contents in paddy soils 

Se含量 (mg/kg) Se形态 

最小值 最大值 平均值 标准差 

均值占全量比例 
(%) 

检出限 
(mg/kg) 

全量 0.218 0.450 0.344 0.059 1 – 0.01 

水溶态 0.004 0.007 0.005 0.000 5 1.65 0.005 

离子交换态 0.005 0.006 0.005 0.000 3 1.72 0.005 

碳酸盐态 0.006 0.021 0.010 0.002 7 3.20 0.005 

腐植酸态 0.012 0.120 0.077 0.020 5 26.02 0.005 

铁锰氧化态 0.003 0.007 0.005 0.001 2 1.56 0.01 

强有机结合态 0.083 0.232 0.156 0.039 5 49.90 0.005 

残渣态 0.027 0.069 0.049 0.013 2 15.94 0.01 

表 3  调查区水稻样品各器官中 Se 含量 
Table 3  Se contents in different organs of matured rice plants 

Se含量 (mg/kg) 水稻器官 

最小值 最大值 平均值 标准差 

均值占总量比例 
(%) 

根 0.393 1.183 0.734 0.558 6 73.0 

叶 0.110 0.283 0.155 0.122 3 15.4 

茎 0.033 0.111 0.072 0.055 1 7.1 

谷 0.032 0.066 0.045 0.024 0 4.5 

 

(27%)。水稻内 Se 含量大小顺序为根 (73%)>叶 (15.4%)> 

茎 (7.1%)>谷(4.5%)，本结果与郦逸根等[31]的研究结

果一致。土壤中的硒酸盐被植物吸收后很容易从根部

转移到地上部[32]，而亚硒酸盐被植物根部吸收后常

常转化成硒代蛋氨酸及其氧化物、硒甲基半胱氨酸等

其他形态，这些形态的物质主要集中在根部，难以转

运至地上部[33]。 

3  讨论  

土壤理化性质中的有机质含量和 pH是影响土壤

Se 含量的两个重要因素，以这两个基本性质为出发

点，分析水稻吸收 Se 的影响因素具有十分重要的意

义。研究区土壤有机质含量在 11.29 ~ 43.07 g/kg，将 30

个土壤样品按有机质含量划分为低有机质 (<25 g/kg)、

中有机质 (25 ~ 35 g/kg)、高有机质 (>35 g/kg) 3个区

间；将30个土壤样品按pH的大小划分为酸性 (pH< 6)、

中性 (6<pH<7)、碱性(pH>7) 3个区间，统计分析在

上述土壤性质区分下，7 种土壤 Se 形态含量与水稻

根、谷两个器官之间的相关性，结果显示，除了铁锰

氧化态、腐植酸态、碳酸盐态这 3种形态在特定的土

壤性质条件下与水稻根部或稻谷呈现显著相关外 

(表 4)，其他各个形态的 Se与水稻植株间并未展现出一

定的相关性。一般把水溶态 Se作为土壤有效 Se，但在

自然种植条件以及低有机质环境下，水溶态 Se与植物

的相关性较差[34]。Bisbjerg 等[35]和侯军宁等[36]研究发

现，水溶态等形态的 Se与作物吸收性之间的良好相关

性，常出现在盆栽试验中，但在大田试验中常有异常，

这与此次在浙北水稻种植地区的调查分析结果相似。  
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表 4  不同土壤性质下水稻根、谷与土壤中各形态 Se 含量相关性 
Table 4  Correlation of Se contents in root, rice and in soil under different soil properties 

土壤 Se形态 

铁锰氧化态 腐植酸态 碳酸盐态 

土壤性质 

根 谷 根 谷 根 谷 

有机质(<25 g/kg) (n = 11) 0.757** –0.114 –0.082 0.263 –0.448 0.061 

有机质 (25 ~ 35 g/kg) (n = 10) 0.011 0.409 –0.355 –0.643* –0.464 –0.556 

有机质 (>35g/kg) (n = 9) 0.364 0.678** –0.224 0.646 0.099 0.006 

pH (<6) (n = 6) –0.517 0.362 –0.255 0.524 –0.454 0.766 

pH(6 ~ 7) (n = 18) 0.575** 0.244 –0.233 –0.135 –0.090 –0.310 

pH(>7) (n = 6) 0.905** 0.359 –0.261 –0.382 –0.704 –0.889** 

注：* 表示在 P<0.05水平上显著相关；** 表示在 P<0.01水平上显著相关；n表示样品数。 

 

水稻对土壤中 Se的吸收量，一方面取决于土壤

中 Se 的含量，另一方面还受土壤性质和土壤中 Se

的形态分布情况影响。由表 4可见，当土壤有机质含

量小于 25 g/kg时，土壤的铁锰氧化态 Se与水稻根部

Se的吸收量呈显著正相关 (r = 0.757**)；但当有机质

含量高于 25 g/kg时，土壤铁锰氧化态 Se与水稻根部

Se 并没有呈现出一定的相关性。这可能是因为在低

有机质的环境中，有机态 Se 中存在的可溶性或是可

被植物吸收的有效 Se 含量较少，而土壤中与铁锰氧

化物有关的 Se包括氧化物结合态 Se以及被铁锰氧化

物吸附的 Se在水稻吸收过程中发挥了重要作用[32]。

当有机质含量在 25 ~ 35 g/kg的范围内时，土壤腐植

酸态 Se与水稻稻谷 Se呈显著负相关 ( r= –0.643*)；

当有机质含量高于 35 g/kg 时，土壤铁锰氧化态 Se

又与稻谷中的 Se呈显著正相关 (r = 0.678**)。由表 4

还可见，当土壤 pH>6 时，土壤铁锰氧化态 Se 与水

稻根部 Se 呈显著正相关 (r = 0.575**、0.905**)；当

pH>7时，土壤碳酸盐态 Se又与稻谷中的 Se含量呈

显著负相关 ( r= –0.889**)，但当 pH<7的情况下，并

未发现两者有相关性。不同土壤性质下，水稻根、谷

的 Se含量与土壤中铁锰氧化物结合态 Se、腐植酸结

合态 Se的关系如图 4所示。  

 

图 4  不同土壤有机质含量下，水稻根、谷 Se 含量与土壤铁锰氧化物结合态 Se、腐植酸结合态 Se 相关分析 
Fig. 4  Corrlation between Se contents in root, rice and Fe/Mn oxide-bound Se, humic acid-bound Se under different soil organic contents 



第 4期 周  骏等：土壤性质对土壤-水稻系统中硒迁移的影响 739 

 

 

上述分析结果表明，不同的土壤有机质和 pH的

交互作用下，水稻根部、谷部内的 Se 含量与土壤中

铁锰氧化物结合态 Se 大多呈正相关。铁锰氧化物因

具有较大的比表面积和可变表面电荷，对土壤中的各

种元素存在着巨大的吸附容量[37]。同时，厌氧条件

下的铁锰还原现象是土壤中一个重要的机制，其对各

种元素在土壤环境中的运移、转化都有显著影响[38]。

李义纯等[39]通过室内培养试验，探讨了淹水还原条

件下，铁锰氧化物结合态 Cd的存在形态活性的变化，

表明淹水后随着土壤 pe+pH 的持续下降，铁锰氧化

物结合态 Cd的含量显著上升，即淹水还原条件下，

表层土壤中铁锰氧化物的活化提高了其结合态 Cd的

形态活性。由此可以认为，研究区水稻土在长期的淹

水条件下，铁锰活性增加导致其结合态 Se 的有效性

增加，从而体现在土壤中铁锰氧化物结合态 Se 与水

稻根部、谷部内 Se 含量的正相关性。本研究表明，

在露天的大田种植基地上，由于环境复杂多变，水稻

植株内 Se含量与土壤中各形态 Se的相关性很可能是

有机质含量、pH、氧化还原条件等土壤理化性质与

Se形态含量综合作用的结果。      

4  结论    

1) 研究区水稻土总体上属于中 Se土壤，部分地

区达到富 Se水平。土壤 Se全量和土壤 pH的相关性

不明显，与土壤有机质含量显著相关。在浙北水稻种

植区，土壤经过长期的农业耕作，熟化程度较高，Se

富集在土壤有机质中，其含量随着有机质含量的增大

而增大。  

2) 表层土壤 7种 Se形态分析结果表明，土壤中

的 Se 主要以强有机结合态和腐植酸结合态这两种形

态存在，约占全量的 75.92%，且与 Se全量呈显著正

相关，这也说明了水稻土中的 Se 与有机质含量关系

密切。残渣态 Se 含量占全量的 15.94%，这部分 Se

虽然难以被植物直接吸收利用，但可以在长期的土壤

熟化过程中被逐渐释放出来[40]，是土壤 Se的储备库

源[41]。   

3) 水稻根、茎、叶、谷 4部分中，Se含量的大

小顺序为根>叶>茎>谷，且大部分的 Se 都富集在根

部 (73%)；将土壤按有机质和 pH 的大小进行划分

后发现，在有机质含量较低的土壤中，铁锰氧化物

结合态 Se 与根部 Se 呈显著正相关；在有机质含量

大于 35 g/kg 的土壤中，铁锰氧化物结合态 Se 与谷

Se呈显著正相关；当 pH>7时，碳酸盐态 Se与谷 Se

呈显著负相关。而在所有的分类中，植物容易吸收利

用的可溶态 Se、离子交换态 Se却未与水稻根、谷的

Se 含量呈现相关性。因此，关于植物(尤其是水稻)

与土壤中不同形态 Se 的相关性及吸收利用机制还有

待深入研究。 
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Selenium Transport in Soil-Paddy Plant System Influenced  
by Soil Properties 
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Abstract: The content and form studies of selenium (Se) in the paddy soils as well as Se contents in the correspond organs 

(root, stem, leaf, rice) of matured rice plants from north Zhejiang was presented in this paper. The results showed that the studied 

paddy soils belonged to the medium Se rich soils with the average Se contents of 0.344 mg/kg. There was significant positive 

correlation between total Se content and organic matter content. Seven different Se forms were separated from the paddy soils, the 

strongly organic combined and humic acid combined Se were the dominant two forms, which together accounted for about 

75.92%, the ion exchangeable and soluble Se together accounted for about 1.7% and the carbonate combined Se accounted for 

about 3.2%. Se content enriched in the root system, accounted for 73% of the total Se content in the rice plant. Se content in stems 

was higher than in ears but lower than in leaves. There was a significant positive correlation between the oxides of iron and 

manganese combined Se and Se content in the root when the total organic matters in the soils lower than 25 g/kg, while this type 

Se in the soils had a significant positive correlation with Se in the ears when the total organic matters in the soils higher than 35 

g/kg; the carbonate combined Se negatively correlated with Se in ears when pH>7. However, there were no clear correlations 

between the soluble and ion exchangeable Se and Se in various organs of rice plants. The above results indicated that Se contents 

in the different organs of rice plants were influenced comprehensively by soil pH, organic matter content, and the contents of 

different form of Se. 

Key words: Paddy soil; Rice; Selenium (Se); Speciation analysis 

 


