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摘  要：调查研究了西藏拉萨至曲水拉萨河沿岸农用地土壤中硒锗的含量与分布状况，发现研究区内绝大部分农田土壤缺

硒(<0.16 mg/kg)，而大部分农田土壤富锗(≥1.3 mg/kg)；土壤全硒、有效硒含量与 pH 不存在显著的相关关系，土壤全锗、有效锗

含量均与 pH 表现为极显著的负相关关系，均与有机质含量表现为极显著的正相关关系。研究区整体土壤富锗情况较好，具有富锗

土壤开发潜力，可以考虑富锗农牧产品的开发与推广。 
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Spatial Distribution and Evaluation of Selenium and Germanium in Farmland Soils from 
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Abstract: The contents and distribution of Selenium (Se) and germanium (Ge) in farmland soils from Lhasa to Qushui along the 

Lhasa River in Tibet were investigated and studied. The results showed most of the farmland soils were deficient in Se (<0.16 

mg/kg) while rich in Ge (≥1.3 mg/kg). The contents of total Se and available Se had no significant correlations with pH, while 

the contents of total Ge and available Ge had negative significant correlations with pH but positive significant correlations with 

organic matter content. In general, soils in the study area are rich in Ge and has potential for the development and popularization 

of Ge-rich agricultural and animal husbandry products. 
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硒(Se)是人和动物必需、对植物有益的微量元

素[1]。硒在抵抗细胞衰老、增强机体免疫力、预防癌

症上有重要作用[2]。严重缺硒是克山病、大骨节病两

种地方性疾病的主要原因。中国是缺硒大国，而青藏

高原一带尤为严重[3]。锗(Ge)是一种具有多种生物活

性的微量元素，对人体具有广泛的防病治病等功效，

被科学家称为“21 世纪的救命锗”“生命的奇效元

素”[4-5]。世界土壤锗元素平均值为 1.0 mg/kg，中国

土壤锗元素平均值为 1.7 mg/kg[6]。从植物获取硒和

锗是对人体最安全有效的来源，富硒富锗土壤可广泛

应用于富硒富锗农产品的生产。 

西藏拉萨地处青藏高原南部，属于高原温带半干

旱季风气候，为一江两河农业区，是西藏商品粮主要

生产基地[7]。本文研究探讨西藏拉萨至曲水拉萨河沿

岸农用地土壤硒和锗含量、空间分布特征及影响因

素，以为科学指导利用当地富硒富锗土壤资源，为当

地土地开发利用、农业结构调整、发展特色优质富硒

富锗农牧业提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区为拉萨市至曲水县拉萨河沿岸冲积平原，

主要为农业种植的平谷洼地，属于一江两河农业区，

具体范围如图 1 所示。研究区地处雅鲁藏布江支流拉

萨河流域，喜马拉雅山北侧，区内以下沉气流为主，

全年晴朗天气较多，冬季严寒天气较少，夏季很少有
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极高气温，主要为高原半干旱季风气候。总体气候较

为温暖、干燥，年平均气温为 7.4℃，平均相对湿度

为 30% ~ 50%，全年降水量 200 ~ 500 mm，干燥度为

1.5 ~ 10，干湿指数 3 ~ 7，≥10℃积温为 2 177℃，

无霜期 133 d，全年日照时数在 3 000 h 以上。拉萨地

区地形地貌的基本特点是山峦重叠、山高坡陡、沟谷

纵横、沟深谷狭，并且山上植物较少[8]。 

 

图 1  研究区范围及采样点 
 
根据《西藏自治区土地利用总体规划 (2006— 

2020 年)》，研究区农用地主要属于基本农田和一般

农田，土地利用现状主要为水浇地。该区属于典型的

农牧区，农业以种植业为主，粮食作物主要有小麦、

青稞，经济作物主要有蔬菜、瓜类、油菜等；农用地

土壤类型主要为潮土。潮土是河流沉积物受地下水运

动和耕作活动影响而形成的土壤，土壤腐殖积累过程

较弱，具有腐殖质层、氧化还原层及母质层等剖面层

次，沉积层理明显[7]。它是拉萨河地区的主要农业耕

作土壤。 

1.2  样品采集 

根据 HJ/T 166—2004《土壤环境监测技术规范》[9]

和 DD2008—06《土地质量地球化学评估技术要求(试

行)》[10]的相关要求，结合研究区河谷冲积平原的地

形特点，按照拉萨河流向、农用地分布与集中情况将研

究区划分为若干农用地块，采用分块随机布点法对土壤

采样点进行布设，分块内采样点间距约 500 m，共设置

土壤采样点位 124 个，如图 1 所示。 

每个点位采集表层土壤样品 1 个，采样深度 0 ~ 

20 cm。同时，在有成片大面积较统一的作物种植的

土壤采样点采集剖面样品，共采集剖面样品 8 组(含

小麦/青稞种植土壤剖面样品 4 组、大棚蔬菜种植土

壤剖面样品 4 组)，采样深度 0 ~ 120 cm。每个土壤

剖面采集 4 个样品，采样深度分别为：0 ~ 30、30 ~ 60、

60 ~ 90 和 90 ~ 120 cm。 

每个采样点用 GPS 记录坐标、高程，现场填写

采样记录表、拍照和样品装袋编号。表层土壤采样时，

需将土壤表面覆盖的植被、落叶等杂物清除，并采用

木铲去除与金属采样器接触部分的土壤，最后用木铲

自上而下刮取土壤。为增强取样的代表性，以取样点

为中心按 5 点混合四分法取样，每个土壤样品采集量

约 2 kg。土壤剖面采样自下而上进行，先采剖面的底

层样品，再采中层样品，最后采上层样品。 

1.3  样品检测 

土样由西南冶金地质测试所进行分析检测，检测

内容包括：pH、阳离子交换量、全硒、有效硒、全

锗、有效锗、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质、

全氮、全磷、全钾，具体方法参照 GB 15618—2018

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准(试

行)》[11]、HJT 166—2004《土壤环境监测技术规范》[9]

等标准规范。其中，pH 采用电位法测定；全硒、全

锗含量采用原子荧光法测定；有效锗含量采用 10.0 g

样品加 20 ml 稀盐酸(1︰5)浸提，ICP-MS 测定；有效

硒含量采用水浸提的水溶态硒和 0.1 mol/L 磷酸二氢

钾浸提的交换态硒之和表示；阳离子交换量采用铵盐

快速法测定；碱解氮、全氮含量采用凯氏蒸馏法测定；

有效磷含量采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分光光度法测

定；速效钾、全钾含量采用原子吸收分光光度法测定；

有机质含量采用重铬酸钾容量法测定；全磷含量采用

HClO4-H2SO4 消化分光光度法测定。 

1.4  数据处理与分析 

试验数据采用 Miscrosoft Excel 2013 进行描述性

统计，采用 IBM SPSS 24.0 进行 Pearson 相关性分析，

采用 SigmaPlot 12.0 进行数据制图，采用 Surfer 14.0

进行 Kriging 插值分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤硒含量分析与评价 

研究区土壤硒含量如表 1 所示，可见，全硒含量

介于 0.026 ~ 0.198 mg/kg，平均值为 0.083 mg/kg，全

硒平均含量较背景值有所减少，并远小于我国土壤硒

的平均含量 0.29 mg/kg[12]。曲航等[13]研究指出西藏土

壤硒含量平均值为(0.150 ± 0.084)mg/kg，由此，研究
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区土壤硒含量也仅为西藏土壤硒平均含量的一半左

右。从变异系数看，研究区土壤硒含量的变异系数为

0.32，表现为中等变异性，说明研究区土壤硒含量一

定程度上受到人为活动影响。 

表 1  土壤硒、锗含量描述性统计 

项目 样点数 极大值(mg/kg) 极小值(mg/kg) 中数(mg/kg) 平均值(mg/kg) 标准差(mg/kg) 方差 变异系数 背景值(mg/kg)

全硒 124 0.198 0.026 0.082 0.083 0.026 0.001 0.32 0.157 

有效硒 124 0.009 2 0.001 1 0.003 5 0.003 7 0.002 0.000 003 0.453 – 

全锗 124 1.62 0.91 1.28 1.27 0.129 0.017 0.102 1.8 

有效锗 124 0.034 0.006 0.012 0.013 0.004 0.000 02 0.323 – 

注：表中背景值参考《中国土壤元素背景值》(西藏部分)[14]。 

 
目前土壤硒含量未有一个全国性的丰缺标准，

参考广西壮族自治区地方标准 DB45/T 1442—2016

《土壤中全硒含量的分级要求》[15]旱地土壤硒含量

>3 mg/kg 为过硒，0.49 ~ 3 mg/kg 为富硒，0.16 ~ 

0.49 mg/kg 为足硒，<0.16 mg/kg 为缺硒。研究区 124

个土壤样品中仅有 4 个样品全硒含量处于足硒含量

范围，其余 120 个样品均为缺硒含量范围，如图 2

所示。研究区土壤样品有效硒含量介于 0.001 1 ~ 

0.009 2 mg/kg，平均值为 0.003 7 mg/kg，土壤样品有

效硒平均含量占全硒含量约 4.5%，变异系数为

0.453，也表现为中等变异性。 

 

图 2  研究区土壤全硒含量散点图 

 
2.2  土壤硒含量空间分布特征 

研究区表层土壤全硒、有效硒含量平面等值图如

图 3 所示。研究区绝大部分土壤全硒含量<0.16 mg/kg，

表现为缺硒(图 3A 中白色区域)，仅研究区中部往下

一小面积区域的土壤有足硒特征(图 3A 中浅灰色区

域)，其面积仅占总面积的约 1.0%。这与前人[12-13]对

西藏高原缺硒的论述吻合。研究区土壤有效硒含量普

遍较低，大部分地区均<0.005 5 mg/kg，整体上南部

稍多，南部主要为基本农田，结合土壤有效硒含量的

中等变异性，说明该区域土壤有效硒含量受农业种植

影响较大。 

从硒的剖面分布看，研究区 0 ~ 30 cm 深度土壤

全硒含量介于 0.047 ~ 0.102 mg/kg，平均值 0.079 mg/kg；

30 ~ 60 cm 土层介于 0.055 ~ 0.116 mg/kg，平均值

0.089 mg/kg；60 ~ 90 cm 土层介于 0.07 ~ 0.13 mg/kg，

平均值 0.10 mg/kg；90 ~ 120 cm 土层介于 0.052 ~ 

0.117 mg/kg，平均值 0.085 mg/kg，即研究区 0 ~ 120 cm

深度土壤全硒含量均低于背景值。土壤有效硒含量

0 ~ 30 cm 土层介于 0.003 1 ~ 0.007 1 mg/kg，平均值

0.005 2 mg/kg；30 ~ 60 cm土层介于0.002 8 ~ 0.009 4 mg/kg，

平均值 0.005 7 mg/kg；60 ~ 90 cm 土层介于 0.002 2 ~ 

0.007 7 mg/kg，平均值 0.004 4 mg/kg；90 ~ 120 cm 土

层介于 0.001 2 ~ 0.005 5 mg/kg，平均值 0.003 8 mg/kg，

即研究区 0 ~ 120 cm 深度土壤有效硒含量均较低。 

2.3  土壤锗含量分析与评价 

从表1看，研究区土壤全锗含量介于0.91 ~ 1.62 mg/kg，

平均值为 1.27 mg/kg，均低于背景值，略高于世界土

壤锗元素平均值(1.0 mg/kg[6])，低于我国土壤锗元素

平均值(1.7 mg/kg[6])。从变异系数看，研究区土壤样

品全锗含量变异系数为 0.102，近弱变异性，说明受

人为活动影响较小。 

当前对富锗土壤尚无一个权威性的规范或标准，

2017 年曾妍妍等[6]暂定新疆土壤富锗标准为 1.3 mg/kg。

研究区 124 个土壤样品中，全锗含量≥1.3 mg/kg 的

样品有 54 个，比例达 43.5%，如图 4 所示。研究区

80% 的土壤样品全锗含量集中在 1.09 ~ 1.42 mg/kg，

土壤富锗情况较好。研究区土壤有效锗含量介于

0.006 ~ 0.034 mg/kg，平均值为 0.013 mg/kg，80% 的

土壤样品有效锗含量集中在 0.008 ~ 0.017 mg/kg，有

效锗含量占锗总量约 1%，变异系数为 0.323，表现为

中等变异性。 

2.4  土壤锗空间分布特征 

研究区土壤锗空间分布情况如图 5 所示。研究区

大部分土壤全锗含量≥1.3 mg/kg，表现为富锗(图 5A 
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图 3  研究区土壤全硒(A)、有效硒含量(B)平面等值线图 
 

 

图 4  研究区土壤全锗含量散点图 
 

中深灰色区域)，面积约占研究区总面积的 55.6%。

说明研究区具有富锗土壤开发的潜力，可以考虑富锗

农牧产品的开发与推广。研究区土壤有效锗含量普遍

较低，大部分地区均<0.018 mg/kg；高值主要集中在

研究区中部拉萨河西侧，该区主要为大棚蔬菜种植，

结合研究区土壤有效锗含量的中等变异性，说明该区

域土壤有效锗含量受大棚种植影响较大。 

从锗的剖面分布看，研究区土壤样品全锗含量

0 ~ 30 cm 土层介于 0.99 ~ 1.44 mg/kg，平均值 1.27 mg/kg；

30 ~ 60 cm 土层介于 1.23 ~ 1.39 mg/kg，平均值

1.30 mg/kg；60 ~ 90 cm 土层介于 1.04 ~ 1.37 mg/kg，

平均值 1.25 mg/kg；90 ~ 120 cm 土层介于 1.20 ~ 

1.40 mg/kg，平均值 1.30 mg/kg。可见，研究区不同

深度土壤均具有富锗特征，也进一步说明研究区土壤

富锗情况较好。研究区有效锗含量 0 ~ 30 cm 土层介

于 0.009 ~ 0.025 mg/kg，平均值 0.013 mg/kg；30 ~ 60 cm

土层介于 0.011 ~ 0.021 mg/kg，平均值 0.016 mg/kg；

60 ~ 90 cm 土层介于 0.010 ~ 0.023 mg/kg，平均值

0.017 mg/kg；90 ~ 120 cm 土层介于0.010 ~ 0.023 mg/kg，

平均值 0.015 mg/kg，即研究区 0 ~ 120 cm 深度土壤

有效锗含量变化较小。 

2.5  相关性分析 

硒在岩石-土壤-植物-动物(人)间循环，有效硒

主要发生在土壤-植物这一环节。作为息息相关的

硒循环体系中的某一特定组分，硒的有效性必然受

岩矿类型、土壤母质、土壤理化性质甚至植物种类

的影响 [16]。母质是土壤形成的基础，前人研究表明

由于母质的差异致使土壤特性存在着很大变异[17-19]。

由于研究区地属拉萨河谷冲积平原，土壤主要为潮

土，母质较为一致，本文仅从土壤理化性质和土壤肥

力角度研究分析研究区土壤硒、锗的相关性。前人已

明确提出土壤理化性质是影响硒的有效性的主要因

素之一[12]。但在土壤锗相关性研究方面尚少见报道。 

表 2 为研究区土壤硒、锗含量与土壤基本性质的

Pearson 相关分析结果。从表 2 可见，研究区土壤全

硒含量与有效锗、全磷、碱解氮、有机质、全氮含量

及阳离子交换量(CEC)存在极显著的正相关关系(P< 

0.01)，与全钾含量存在极显著的负相关关系 (P< 

0.01)，与全锗含量存在显著的正相关关系(P<0.05)，

与有效硒、有效磷、速效钾含量和 pH 不存在显著的

相关关系。研究区土壤有效硒含量与全硒、全锗、有

效锗、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、有机 
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图 5  研究区土壤全锗(A)、有效锗含量(B)平面等值线图 
 
质、全氮含量及阳离子交换量和 pH 均不存在显著的

相关关系。 

表 2  表层土壤硒、锗含量和土壤基本性质的 
Pearson 相关性 

 全硒 全锗 有效锗 有效硒 

全硒 1    

全锗 0.207* 1   

有效锗 0.327** 0.476** 1  

有效硒 0.125 0.138 0.130 1 

全磷 0.337** 0.079 0.296** 0.081 

全钾 –0.352** 0.328** 0.057 0.136 

碱解氮 0.279** 0.397** 0.463** 0.127 

有效磷 0.045 0.186* 0.113 0.174 

速效钾 0.128 0.163 0.257** 0.085 

有机质 0.442** 0.306** 0.343** –0.087 

全氮 0.433** 0.338** 0.336** –0.044 

CEC 0.526** 0.303** 0.517** 0.033 

pH –0.092 –0.337** –0.512** –0.017 

注：*、**分别表示在 P< 0.05、P<0.01 水平相关性显著(双尾)。 

 

王琪等[12]研究表明，土壤 pH 是影响土壤中硒含

量的一个重要因素，中性和酸性土壤中硒的有效性明

显低于碱性土壤，而在碱性土壤中硒主要以溶解性高

的硒酸盐形式存在[20]。有机质也是影响土壤硒全量

及其有效性的重要因素。有机质对硒的生态效应的影

响具有两重性，一方面有机质矿化过程会释放出硒而

增强其有效性，另一方面有机质对土壤溶液中硒有

较强的固定能力，从而影响硒的传输[21-22]。 

在土壤硒含量方面，从表 2 可知研究区土壤全

硒、有效硒含量均与 pH 表现为负相关性。研究区土

壤 pH 介于 4.00 ~ 9.00，平均值为 7.77，中数为 8.03，

土壤大部分为碱性。资料显示，土壤偏碱性有利于提

高植物对土壤中硒的吸收和利用[23]。但是，从显著

性 P(0.308 和 0.848)和相关性大小(–0.092 和–0.017)

看，研究区土壤全硒、有效硒含量与 pH 不存在显著

的相关关系，与前人论述相悖。反之，研究区土壤全

硒含量与 CEC 存在显著的强相关关系，相关性程度

最大，与有机质含量存在显著的中等相关关系，相关

性程度其次。CEC 的大小，基本上代表了土壤可能

保持的养分数量，即保肥性的高低。研究区土壤样品

CEC 介于 1.96 ~ 13.37 cmo/kg，平均值为 7.39 cmol/kg。

研究区土壤样品有机质介于 3.21 ~ 47.73 g/kg，平均

值为 16.98 g/kg。参照全国第二次土壤普查对农田土

壤养分分级相关标准，研究区土壤 CEC 处于较低水

平，土壤有机质处于中等水平，说明研究区土壤保肥

性偏低。研究区土壤全硒含量与 CEC 存在显著的强

相关关系说明，研究区土壤硒易随土壤肥力改变而流

失。研究区土壤平均全硒含量也仅为西藏土壤硒平均

含量的一半左右，也说明区内土壤硒含量受农业种植

影响较大。 

在土壤锗含量方面，从表 2 可知研究区土壤全锗

含量与有效锗、钾、碱解氮、有机质、全氮含量及

CEC 存在极显著的正相关关系(P<0.01)，与 pH 存在

极显著的负相关关系(P<0.01)；与全硒、有效磷含量

存在显著的正相关关系(P<0.05)；与有效硒、速效钾
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含量不存在显著的相关关系。研究区土壤有效锗含量

与全硒、全锗、全磷、碱解氮、速效钾、有机质、全

氮含量及 CEC 存在极显著的正相关关系(P<0.01)，与

pH 存在极显著的负相关关系(P<0.01)，与有效硒、全

钾、有效磷含量不存在显著的相关关系。锗在土壤中

主要以残渣态、酸可提态和有机结合态形式存在，土

壤有机质能富集锗[24]。研究区土壤全锗、有效锗含

量均与 pH 表现为极显著的负相关关系，与锗在土壤

中酸可提态的主要存在形式吻合。研究区土壤全锗、

有效锗含量与有机质含量均为极显著的中等程度正

相关关系，与研究区土壤中等水平的有机质含量吻

合；研究区土壤全锗、有效锗含量与 CEC 均为极显

著的正相关关系，也说明研究区土壤锗易随土壤肥力

改变而流失。 

3  结论 

1)西藏拉萨至曲水拉萨河沿岸农用地绝大部分

土壤全硒含量<0.16 mg/kg，仅有一小面积土壤有足

硒特征，其面积仅占总面积的约 1.0%，土壤平均全

硒含量也仅为西藏土壤硒平均含量的一半左右；土壤

有效硒含量普遍较低，约占硒总量的 4.5%。研究区

大部分土壤全锗含量≥1.3 mg/kg，表现为富锗，面积

约占研究区总面积的 55.6%；土壤有效锗约占锗总量

的 1%。研究区具有富锗土壤开发的潜力，可以考虑

富锗农牧产品的开发与推广。 

2)在土壤剖面上，研究区绝大部分区域 0 ~ 120 

cm 深度土壤均表现为缺硒，而大部分地区 0 ~ 120 cm

深度土壤均具有富锗特征。 

3)相关分析表明，研究区土壤全硒含量与阳离子

交换量存在显著的强相关关系，土壤全硒、有效硒含

量与 pH 均不存在显著的相关关系。土壤全锗、有效

锗含量与碱解氮、有机质、全氮含量及阳离子交换量

存在极显著的正相关关系，土壤全锗、有效锗含量均

与 pH 表现为极显著的负相关关系，土壤锗与有效锗

含量之间存在极显著的正相关关系。 
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