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摘  要：为了解云南耕地土壤硒含量状况，采集了 640个云南代表性耕地表层土壤样品，对土壤硒含量空间分布特征及其影响因素

进行研究。结果表明：①云南省耕地土壤硒总量变幅在 0.05 ~ 7.12 mg/kg，平均含量为 0.51 mg/kg，达到富硒水平；②不同成土母

质发育的土壤硒含量差异较大，基型结晶盐类的玄武岩等发育的土壤硒含量最高，平均为 0.77 mg/kg；③土壤类型对硒的含量影响

明显，其中棕壤硒含量平均为 1.24 mg/kg，显著高于其他土壤类型，石灰(岩)土硒含量最低仅为 0.21 mg/kg；从行政区看位于滇东

的曲靖市和昭通市土壤硒平均含量明显高于其他州市；④相关分析表明，土壤硒含量与土壤 pH之间的相关性均没有达到显著水平；

而土壤硒含量与土壤有机质呈极显著的正相关性(r = 0.110，P < 0.001)，说明有机质影响土壤硒的含量。 
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Spatial Distribution of Se Content and Its Influencing Factors in Cultivated Topsoil in Yunnan 
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Abstract: In order to clarify the selenjum content of cultivated soil in Yunnan Province, 640 topsoil samples of farmlands in 

Yunnan were collected, and then its spatial distribution and influencing factors were studied. The results showed that the to tal Se 

content ranged from 0.05 to 7.12 mg/kg, with an average content of 0.51 mg/kg, reaching Se-rich level. Soil Se contents were 

different between different parent materials, which was highest in soils derived from basalt of basic crystalline salt type, with an 

average of 0.77 mg/kg. Soil type had a significant effect on Se content, Se content was significantly higher in brown soil, with an 

average of 1.24 mg/kg, while was the lowest in lime soil (0.21 mg/kg). Average Se content was higher in Qujing and Zhaotong 

than in other areas. Correlation analysis showed that Se content was not significantly correlated with soil pH, but significantly 

positively correlated with soil organic matter (r = 0.110, P<0.001), indicating that organic matter affects soil Se content. 
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硒(Se)是自然界一种高度分散的非金属元素，

1973 年，世界卫生组织(WHO)宣布硒是人体生命活

动中不可或缺的必需微量元素，其丰缺状况与人体健

康息息相关[1]。研究发现，人类的心血管疾病、克山

病、白内障和甲状腺等疾病均与人体缺乏微量元素硒

有关[2]，因此，适量地摄入硒元素能够起到保护心肌

健康、增强自身免疫力、抗氧化、防衰老等生物学功

能[3-5]。另外，大量流行病的调查资料显示[6]，区域

性的心血管系统疾病的发病率与水源、土壤、饮食以

及人体硒水平呈明显的负相关性，对于缺硒类的人

群，饮食摄入补充硒元素是最主要的途径之一[7]，而

作物硒含量主要取决于土壤硒的背景值[8]。由于硒在

地球表面分布的高异质性，使其分布、迁移及转化在

很大程度上受制于环境地球化学性质和行为。研究发

现，成土母质是影响土壤硒含量的主要控制因素，而

成土过程、土壤理化性质及气候条件等因素也是重要
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的影响因素[9-13]，各种因素的共同作用决定了一个区

域土壤硒的丰缺，但不同地区的影响因素作用大小因

地而异。有学者认为高硒土壤主要继承了富硒岩石和

煤层，页岩、泥质沉积物及磷酸盐岩的硒含量通常可

能较高[14-16]。王秋爽等[17]对广东省揭西县土壤硒影响

因素的研究和刘永贤等[18]对广西浔郁平原富硒土壤

成因及影响因素的研究也证实了成土母质、土壤理化

性质均能够影响土壤硒含量。 

土壤硒在长期地球化学循环过程中极易发生次

生富集与贫化[19]。从已有文献资料来看，我国从东

北至西南存在一条较为明显的缺硒地带，国土面积中

有 72% 的土壤存在不同程度的缺硒现象，硒含量不

足 0.1 mg/kg，其中云南省属于严重缺硒以及缺硒病经

常发生的地区[20]。研究证实，硒元素的缺乏是大骨节

病和克山病这两种地方流行病的主要环境危险因素之

一[21-22]。另有研究发现，云南不明原因猝死病区的水

和土壤中硒水平均显著低于非病区组[23]。且云南克山

病具有明显的地域性，病区以滇中北部的楚雄为中

心，向滇东北及滇西河谷地区延伸，呈现一条弧形分

布带[24]。我国主要土壤类型耕作土表层硒含量范围为

0.038 ~ 3.081 mg/kg，平均值为 0.269 mg/kg
 [25]。从东北

地区的暗棕壤(均值 0.12 mg/kg)、黑土(0.11 mg/kg)到西

南方向的红黄壤、棕壤和红壤(均值 0.09 mg/kg)，低硒

带内的土壤硒含量均值显著低于中国其他地区的土壤

硒含量[26]。20 世纪 80 年代的调查数据显示，云南省

为严重缺硒地带，但最新的区域地球化学调查显示云

南发现多个区域的富硒土壤，由于以往调查数据的年

代较为久远，且调查面积及采集土壤样本数量的局限

性，云南土壤硒含量丰缺状况究竟如何尚无明确的结

论。因此，为了进一步详细了解云南耕地土壤硒含量

的真实状况，在云南 16 个州市开展了全面的调查研

究，并深入分析了成土母质、土壤类型和土壤性质对

土壤硒含量的影响，不仅能够科学认识云南土壤硒的含

量分布特征，而且可为富硒农产品开发提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

云南省位于中国西南边陲，位于 97°31′~ 

106°12′E，21°08′~ 29°15′N。东西宽 865 km，南北长

990 km，国土面积 38.32万 km
2。云南地势呈现西北

高东南低的特征，海拔高差较为悬殊，相对平缓的山

区只占总面积的 10%，大面积土地高低差参，纵横起

伏。由于其地势的特殊性，气候类型复杂多样，兼

具低纬气候、季风气候、山原气候的特点，年温差

小，日温差大，干湿季节分明，大部分地区年降雨

量在 1 000 mm以上，但地域分配极不均匀。土壤类

型主要以红壤、赤红壤、砖红壤、紫色土、黄壤、水

稻土等为主，土壤成土母质类型多样，主要为酸性结

晶岩类的花岗岩等、基性结晶岩类的玄武岩等、紫色

岩类和碳酸盐岩类等。 

1.2  土壤采样点布置及样品采集 

云南耕地表层土壤采样点以随机采样调查为主，

同时采样点布局兼顾均匀性与合理性，以便最大限度

控制代表耕地面积，样品兼顾分布面积较大的旱地和

水田等。样品采集以代表性为主要原则，由 3 ~ 5个

点多样点混合采集 0 ~ 20 cm表层土壤组合而成。本

研究样品采集及分析于 2018年 7月至 2019年 2月进

行，共涉及昆明市、文山州、曲靖市、玉溪市、红河

州、迪庆州、怒江州和普洱市等 16 个州市，基本

覆盖了云南省全部地区，共采集土壤样品 640个，

土壤采样点位分布如图 1所示。所有采样区域根据

农田地块特点布设采样点，采集耕作表层土壤 (0 ~ 

20 cm)，采集多点混合样，四分法取 2 kg土壤样品

带回实验室。土壤样品放置于阴凉通风处自然风

干、过筛、备用。 

 

图 1  土壤采样点分布图 
Fig. 1  Distribution of soil sampling sites  

 

1.3  土壤硒分级标准 

表层土壤硒含量分级标准见表 1。 

1.4  分析测定 

参照 NY/T 1104—2006 方法对土壤全量硒进行

测定。具体测定方法如下：取风干后的土样，用四分 
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表 1  表层土壤硒丰缺划分界限值[27] 
Table 1  Grading standard of topsoil Se content 

含量分级 全量硒阈值(mg/kg) 硒效应 

缺乏 ≤0.125 硒反应不足 

边缘 0.125 ~ 0.175 硒潜在不足 

适量 0.175 ~ 0.40 足硒 

高 0.40 ~ 3.00 富硒 

过剩 ＞3.00 硒中毒 

 

法取适量样品后，全部粉碎，过 0.149 mm孔径筛，混

匀后作为测定全硒的待测样品。从待测样品中取 2 g于

100 ml三角瓶中，加入硝酸-高氯酸混合酸放置过夜

进行消化至无色，继续消化至冒白烟后取下稍冷，向

三角瓶中加入 10 ml 1:1盐酸溶液置于沸水浴中加热

10 min，取下冷却转入 50 ml容量瓶中定容至刻度，

摇匀，使用原子荧光仪(型号：XGY-1011A)进行测定。

土壤 pH采用电位法测定；土壤有机质采用氧化还原

容量法测定。 

1.5  统计分析 

所有数据采用统计软件 SPASS 19.0 和 Microsoft 

Excel 2007 完成描述性统计分析、单因素方差分析及

LSD多重比较，运用ArcGIS 10.0地统计软件进行制图。 

2  结果与讨论 

2.1  云南省耕地土壤硒含量特征与空间分布 

2.1.1  云南耕地土壤硒含量分布特征    调查结果

显示(表 2)，云南农田耕地土壤硒元素含量范围为

0.05 ~ 7.12 mg/kg，平均值 0.51 mg/kg。与我国其他

地区表层土壤全硒含量相比，研究区耕地土壤全硒含

量平均值仅次于海南省[28]和香港[29]，高于黑龙江省[30]

和西藏大骨节病区[31]，低于恩施市[32]硒毒区。与我

国[33]和世界[34]土壤硒含量均值相比，研究区耕地土

壤硒含量平均值分别是我国和世界的 1.76 倍和 1.28

倍。标准差和方差是测算数据离散趋势最重要、最常

用的指标，其反映了数据的离散程度。由表 2统计结

果可见，本研究区耕地土壤硒元素的标准差和方差均

较大，表明硒元素含量在耕地土壤中比较分散，样本

数据波动较大。偏度系数反映了样本数据分布的不对

称性，表 2统计结果中，表层土壤偏度系数大于 0，

表明均值位于峰值的右边，呈现正偏向；峰度系数测

度了数据在均值附近的集中程度，硒元素在表层土壤

中峰度系数小于 0，表明数据分布集中程度高于正态

分布。 

表 2  表层土壤硒含量统计特征 
Table 2  Statistics of topsoil Se content 

采集位置 样品数 最小值(mg/kg) 最大值(mg/kg) 平均值(mg/kg) 标准差(mg/kg) 方差 偏度 峰度 

表层(0 ~ 20 cm) 640 0.05 7.12 0.51 0.56 0.32 5.47 46.88 

 

2.1.2  云南耕地土壤各等级硒含量占比    根据表

1中土壤硒含量丰缺的划分标准，由各含量分级样品

数分别占总样品数的百分数求得研究区不同硒含量

等级的占比，结果如图 2所示。土壤硒含量处在缺乏

和边缘等级的土壤较少，占 13.44%；土壤硒含量介

于 0.175 ~ 0.40 mg/kg 属于适量等级的占比为

43.59%；土壤硒含量介于 0.40 ~ 3.00 mg/kg属于富硒

土壤的占比为 42.03%；土壤硒达到过剩等级的仅占

0.94%。总之，研究区硒含量大于 0.175 mg/kg 的占

比为 86.56%，由此说明研究区内耕地土壤硒含量总

体较为适量，属于足硒土壤，这在一定程度上颠覆了

云南土壤总体缺硒的传统观点。 

2.1.3  云南耕地土壤硒含量空间分布     利用

ArcGIS 对云南耕地土壤表层硒含量进行普通克里格

插值，插值结果见图 3。由图 3可以看出，耕地土壤

硒含量较高的区域主要集中在研究区东北部、东部、

南部和西南部，并总体呈现出由东北部、东部、南部

和西南部边缘地带逐渐向中西部递减的趋势。据估算

可知，土壤硒元素含量大于 0.175 mg/kg的耕地面积

占云南省总面积的 4/5以上，因此可推测，云南耕地

土壤硒含量总体并不缺乏。 

 

图 2  表层土壤各等级硒含量占比 
Fig. 2  Percentage of topsoil Se content in each grade  

 

2.2  成土母质对耕地土壤硒含量的影响 

土壤硒含量受成土母质、地形地貌、土壤酸碱度

等多种因素的影响，各个影响因素的影响大小因地而

异[35]。其中富硒岩石和煤系地层是高硒土壤的主要
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来源。单因素方差分析表明，不同成土母质发育而来

的耕地土壤平均硒含量差异达到了极显著水平

(P<0.001)。研究显示[36-37]，中国陆地土壤硒含量小于

0.1 mg/kg的区域属于缺硒地区，低硒地区土壤硒含

量为 0.1 ~ 0.2 mg/kg，正常硒含量地区土壤硒含量为

0.2 ~ 0.4 mg/kg，富硒土壤硒含量大于 0.4 mg/kg。由表

3可见，统计数据表明，研究区耕地土壤硒元素含量在

不同母质发育区域的平均值范围为 0.34 ~ 0.77 mg/kg，

均达到正常硒含量范围。研究区以基型结晶盐类的玄

武岩等发育而来的耕地土壤平均硒含量最高，平均含

量可达 0.77 mg/kg，达到富硒土壤水平，且基型结晶

盐类的玄武岩发育而来的土壤硒含量最低值仅为

0.21 mg/kg，也达到了正常硒含量的标准；其次是碳

酸盐岩类、石英质盐类等发育而来的耕地土壤平均硒

含量达 0.67 mg/kg，也远远高于中国陆地土壤的富硒

水平。其他几类岩类发育而来的土壤硒平均含量之间

差异不显著，但均达到硒适量水平。变异系数的大小

反映了人类活动的强弱，变异系数 CV≤10% 表示弱

变异性，10%<CV<100% 表示中等变异性，CV≥

100% 表示强变异性[38]。由表 3可知，研究区碳酸盐

岩类、石英质盐类和紫色岩类土壤中硒的变异系数均

大于 100%，属于强变异性，说明其分布区域不均匀，

其他几种母质类型发育而来的土壤硒含量变异系数

均在 10% ~ 100%，属于中等变异程度。 

 

图 3  表层土壤硒含量分布图 
Fig. 3  Distribution of topsoil Se content  

表 3  不同类型成土母质发育土壤中总硒含量 
Table 3  Topsoil total Se contents with different parent materials 

成土母质 样品数 硒含量(mg/kg) 标准偏差 

(mg/kg) 

变异系数 

(%) 最大值 最小值 平均值 

变质岩的泥质岩类 23 0.76 0.08 0.34 d 0.17 51.64 

基型结晶盐类的玄武岩等 63 2.74 0.21 0.77 a 0.60 77.74 

泥质岩类 43 0.96 0.14 0.46 bcd 0.18 40.01 

酸性结晶岩类的花岗岩等 78 1.87 0.06 0.51 bcd 0.40 77.74 

碳酸盐岩类 249 1.62 0.08 0.41 cd 0.28 67.90 

碳酸盐岩类、石英质盐类 36 7.12 0.05 0.67 ab 1.21 180.63 

紫色岩类 148 5.82 0.05 0.57 bc 0.77 134.93 

注：表中同列数据小写字母不同表示差异达 P<0.05显著水平，下表同。 

 

2.3  土壤类型对耕地土壤硒含量的影响 

云南是典型的红壤区，但由于其气候类型的多样

性，成土母质发育而来的土壤类型不仅包括红壤，还

包括黄壤、石灰性土及褐土等。研究区不同土壤类型

中土壤硒元素含量统计见表 4。单因素方差分析表

明，不同土壤类型的耕地平均硒含量达到了显著水平

(P<0.05)。数据统计显示：表层土壤硒元素含量在不

同类型土壤的平均值均达到硒适宜量的等级 (≥

0.175 mg/kg)，其中除了石灰(岩)土和紫色土，其他土

壤硒平均含量均达到 0.40 mg/kg以上，达到富硒土壤

的等级。农田耕地土壤中，以棕壤的硒平均含量显著

最高，可达 1.24 mg/kg；红壤硒平均含量显著高于石

灰(岩)土；其他类型土壤硒平均含量范围介于 0.36 ~ 

0.46 mg/kg，各类土壤硒平均含量之间差异不显著。

由表 4可知，研究区内褐土、红壤和棕壤硒含量的变

异系数均大于 100%，属于强变异性；其他类型土壤

硒含量的变异系数介于 10% ~ 100%，均属于中度变

异程度。其中红壤表层硒含量的变异系数最大，说明

红壤硒含量受人为活动的影响较其他类型土壤大。 

2.4  不同州市耕地土壤硒元素的分布特征 

由于大理州、保山市和西双版纳州的采样点少于

3 个，因此不列入表中进行统计分析。其他 13 个州

市进行单因素方差分析表明，各州市之间的耕地土壤

硒含量差异达到了极显著水平(P<0.001)。由表 5可见，
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各州市耕地土壤硒平均含量范围在 0.09 ~ 0.72 mg/kg，

除了楚雄州外，其他各州市土壤硒平均含量均达到了

硒适宜及以上水平(≥0.175 mg/kg)。其中，曲靖市土

壤硒平均含量最高，为 0.72 mg/kg；楚雄州最低，为

0.09 mg/kg，属于缺硒土壤；富硒耕地土壤主要分布

在昭通市、红河州、昆明市、曲靖市、德宏州、临沧

市和文山州；硒适量耕地土壤主要分布在迪庆州、玉

溪市、怒江州、普洱市和丽江市。需要说明的是，未

列入表中的大理州土壤硒含量属于缺乏级别，保山市

和西双版纳州土壤硒含量均达到富硒级别，由此可

见，除了局部地区外，研究区土壤硒含量总体并不缺

乏。此次研究结果与云南省各州市土壤硒背景值相比

较可知，除怒江州和楚雄州以外，研究区其他州市耕

地土壤硒含量均不同程度高于背景值。 

表 4  不同土壤类型总硒含量 
Table 4  Topsoil total Se contents in different soil types 

土壤类型 样品数 硒含量(mg/kg) 标准偏差 

(mg/kg) 

变异系数 

(%) 最大值 最小值 平均值 

褐土 69 3.64 0.05 0.45 bc 0.47 103.74 

红壤 384 7.12 0.06 0.55 b 0.64 115.52 

黄壤 102 2.77 0.08 0.46 bc 0.40 87.46 

石灰(岩)土 13 0.44 0.12 0.21 c 0.09 43.67 

水稻土 53 1.62 0.10 0.43 bc 0.29 67.08 

紫色土 24 1.18 0.05 0.36 bc 0.31 84.94 

棕壤 5 3.26 0.19 1.24 a 1.25 101.09 

表 5  不同区域表层土壤总硒含量及分级 
Table 5  Topsoil total Se contents and grades in different regions 

州市 样品数 
硒含量(mg/kg) 硒背景值① 

(mg/kg) 
硒分级 

最大值 最小值 平均值 

昭通市 134 7.12 0.045 0.71 a 0.291 高 

迪庆州 35 1.02 0.075 0.39 abc 0.250 适量 

红河州 50 1.87 0.15 0.60 ab 0.423 高 

昆明市 85 1.62 0.17 0.41 abc 0.289 高 

玉溪市 54 1.41 0.12 0.35 abc 0.284 适量 

怒江州 31 0.91 0.081 0.25 bc 0.668 适量 

普洱市 11 0.781 0.23 0.38 abc 0.325 适量 

曲靖市 103 2.74 0.14 0.72 a 0.302 高 

丽江市 59 0.61 0.057 0.20 c 0.163 适量 

楚雄州 7 0.135 0.046 0.09 c 0.135 缺乏 

德宏州 9 0.89 0.37 0.64 a 0.391 高 

临沧市 13 0.94 0.425 0.62 a 0.456 高 

文山州 46 1.11 0.18 0.43 abc 0.363 高 

 

2.5  土壤理化性质对耕地土壤硒含量的影响
 

硒的迁移性与许多生物物理 -化学参数息息相

关，其中土壤 pH和有机质是反映土壤理化性质的重

要指标。研究发现，硒的迁移、溶解在很大程度上取

决于吸附/解吸反应、pH、有机无机络合以及在土壤

和沉积物中的溶解过程[39-40]。本研究对云南表层土壤

硒含量与土壤 pH、土壤有机质含量进行相关性分析，

                                                           
① 国家环境保护局. 云南土壤环境背景值研究[R]. “七五”

国家科技攻关环保项目. 1990: 123-124. 

结果表明，当土壤 pH≤7.0 时，土壤硒含量与土壤

pH呈正相关，但没有达到显著水平(r= 0.065)；当土

壤 pH>7.0 时，土壤硒含量与土壤 pH 呈负相关，也

没有达到显著水平(r=–0.080)(图 4)；而土壤硒含量与

土壤有机质则呈现出极显著的正相关性(r = 0.110，

P<0.001)(图 5)。 

土壤硒的存在形式主要有硒化物、有机硒化物、

亚硒酸盐和硒酸盐等，而土壤 pH 是控制亚硒酸盐和

硒酸盐之间转化的主要因素。通常情况下，在酸性和

中性的条件下硒主要以亚硒酸盐(SeO3
2–

)的形态存在， 
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图 4  表层土壤硒与 pH 的相关性分析 

Fig. 4  Correlation between topsoil Se content and pH value 

 

 

 图 5  表层土壤硒与有机质的相关性分析 

Fig. 5  Correlation between topsoil Se and organic matter contents 

 

极易被吸附固定在土壤中的铝、铁或锰的氢氧化物

上 [12]，迁移淋溶作用较弱；而在通气良好的碱性土

壤中，硒主要以硒酸态(SeO4
2-

)形式存在，硒酸盐溶

解性好且不易被金属氧化物固定，移动性较强。因此，

土壤 pH越高，土壤中硒元素易被淋失，硒含量越低，

戴慧敏等[41]和曹容浩[42]的研究均证实了此观点。但

本文研究结果表明当土壤呈现酸性和中性时，土壤硒

含量随 pH的升高而增加；而当土壤呈现碱性时，土

壤硒含量随 pH的升高而降低，说明土壤 pH对土壤

硒含量的影响并不能一概而论，要进一步进行土壤

pH阈值划定的研究。 

土壤有机质对土壤硒的地球化学行为有显著的

影响。土壤中约有 80% 的硒与有机质结合，富含有

机质的土壤中，硒能够优先进入低分子量的腐殖质

组分中，呈现与金属腐殖质复合的无机复合状态并

在土壤中固定下来。因此，有机质对硒具有一定的

吸附和固定作用[43]。相对应的，土壤有机质自身分

解过程中能够将已结合的部分硒释放出来，其腐殖

质分解过程中产生的其他新产物也会促进硒的活

化，导致土壤硒含量的下降。许多研究认为有机质

与土壤硒含量密切相关 [44-45]，本研究结果也证实了

此观点，土壤有机质含量与硒含量呈现出极显著的

正相关性，即随着土壤有机质含量的增加，土壤硒

含量也随之增加。 

3  结论 

1)云南耕地土壤硒元素含量平均值为 0.51 mg/kg，分

别是全国和世界平均值的 1.76倍和 1.28倍，其中硒

含量大于 0.175 mg/kg 的采样点位占总采样点的 4/5

以上，主要分布在滇东、滇南和滇西南，全省耕地土

壤总体达到中等足硒水平。 

2)研究区基型结晶盐类的玄武岩等发育的土壤

硒平均含量最高为 0.77 mg/kg，泥质岩类母质发育的

土壤硒含量相对较低。 

3)棕壤硒平均含量显著高于其他土壤类型，且富

硒土壤主要分布在曲靖市、昭通市、德宏州、临沧市

和红河州等地，全省富硒土壤占比为 42.03%，可作

为开发富硒农产品的后备区域；土壤有机质对硒的含

量影响大于土壤 pH。 
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