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摘  要：为研究土地覆被变化对土壤硒含量及其赋存形态的影响，以近 20 年“退耕还林”历史的重庆江津区为例，分别采集旱地、

水田和林地(天然林和次生林)表层土壤各 40 份、10 份和 40 份，室内测试分析土壤 pH、有机质、常量元素、总硒及其 5 种硒赋存

形态。研究结果表明：①林地土壤总硒、水溶态硒、铁锰氧化物结合态硒和有机结合态硒均高于旱地和水田；②次生林地土壤总硒、

水溶态硒、铁锰氧化物结合态硒和有机结合态硒均显著高于旱地；③天然林和次生林土壤有机质含量均高于旱地，且土壤有机质与

土壤总硒、可交换态与碳酸盐结合态硒、铁锰氧化物结合态硒、有机结合态硒和残渣态硒均呈显著正相关。综合结果表明土地覆被

类型及其转化显著影响土壤硒含量及其赋存形态。研究可为更好地管理和开发富硒土壤资源提供科学依据。 

关键词：土地覆被变化；硒；硒形态；有机质 
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Responses of Soil Se Content and Its Forms to Land Use/Cover Change 
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Abstract: In order to investigate the effects of land use/cover change on soil selenium (Se) content and its forms, topsoil samples 

(0–20 cm) were collected from dryland (40 samples), paddy fields (10 samples), and forests (natural and secondary forests, 40 

samples) in Jiangjin District, Chongqing, an region with a nearly 20-year history of the “Grain for Green” program. Laboratory 

tests were conducted to analyze soil pH, organic matter, major elements, total Se, and its five forms. The results showed that: 1) 

Total Se, water-soluble Se, Fe-Mn oxide-bound Se, and organic-bound Se were higher in forest soil than in those of dryland and 

paddy fields. 2) Total Se, water-soluble Se, and Fe-Mn oxide-bound Se in secondary forest soil were significantly higher than that 

of in dryland. 3) The soil organic matter content in both natural and secondary forest was higher than that in dryland, and soil 

organic matter was significantly positively correlated with total Se, exchangeable and carbonate-bound Se, Fe-Mn oxide-bound Se, 

organic-bound Se, and residual Se in the soil. The above results indicated that land cover types and their conversion significantly 

influence soil selenium content and its speciation. This study provides a scientific basis for better management and development 

of Se-rich soil resources. 
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硒(Se)是人体和动物生理活动所必需的生命微

量元素，对维持人体正常生命活动发挥着重要作用，

但人体所需硒的合理剂量与毒理剂量差异较小(40 ~ 

400 μg/d)[1]。土壤是粮食作物中硒的主要来源，间接

影响人体硒的摄入量。因此，土壤硒含量、赋存形态、

来源及其迁移转化是硒生物地球化学循环的研究热

点[2-3]。土壤硒含量，特别是土壤硒的赋存形态决定

整个食物链中硒生物地球化学循环的强弱[4]。 

土壤硒的赋存形态转化和迁移，受土壤物化性质

(如土壤 pH[5]、土壤有机质[6])等的影响最为深刻和广

泛。土壤硒含量则主要受成土母岩影响[7]，如由黑色岩

系风化形成的土壤中硒含量可达 30 mg/kg[8]。成土母岩

也是土壤化学和矿物成分的主要来源，因而也可调控土

壤物化性质[9]，进而间接影响土壤硒的迁移和富集。 

随着社会经济发展，人为活动对土壤物化性质影

响越来越深刻。土地覆被变化是人为活动的重要体现

形式，也是反映全球环境变化的重要因子，已导致陆

地生态系统发生了深刻改变，直接或间接影响甚至威

胁人类的生存环境[10]。土地覆被变化也在深刻影响

土壤物化性质[11]，从而影响土壤中营养元素(如氮、

磷、钾、硫等)[12]和污染物(如重金属等微量元素)[13]

的赋存形态、生物有效性及其迁移转化过程。 

因此，本研究以实施“退耕还林”近 20 年的重庆

江津区为例，探究土壤硒含量及其赋存形态对土地覆被

变化的响应以及土地覆被变化影响土壤硒含量和赋存

形态的主要因素。研究结果将有助于评估和预测土地覆

被变化背景下土壤质量变化对作物硒累积的影响，从而

为富硒农业生产和调控居民硒营养提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

重庆市江津区位于四川盆地东南部，属于亚热带

湿润季风气候区，年均气温 18.4 ℃，年均降水量

1 001 mm。总体地势南高北低，境内地貌类型分为河

谷阶地、丘陵和山地。其中河谷阶地主要分布在长江

沿岸，丘陵主要分布在江津区向斜谷地，山地主要分

为背斜低山和倒置中低山。 

江津区是重庆市实施“退耕还林”的重点区县。

经过退耕还林工程的实施和社会经济的快速发展，江

津区土地覆被已发生巨大变化(图 1)，林地面积由

2000 年的 1 581.74 km2(占比 49.21%)增加至 2020 年

的 1 810.90 km2(占比 56.34%)，对应的耕地面积由

1 508.21 km2(占比 46.93%)下降至 913.35 km2(占比

28.42%)，表明江津区土地覆被变化十分显著。 

1.2  样品采集与测试 

以土地覆被类型为采样单元，在江津区采集 90

份表层土壤(0 ~ 20 cm)样品(图 1B)，其中旱地土样 40

份，水田 10 份，林地 40 份(天然林 24 份，次生林

16 份)。实地调研和询问当地居民退耕还林的次生林

地位置(至少退耕还林 5 年，且未施用化肥)并采集相

应土壤样品。因现今“退耕还林”前的旱地土壤已无

法获取，采取以下原则：①就近原则，即旱地与对应

的次生林地距离近，且长期耕种；②地理环境相似原

则，即旱地和次生林地层岩性、地形地貌等地理环境

相似。所有土壤样品在室内自然风干，剔除土壤中植

物根系、小碎石等杂质，研磨棒打碎土壤团块，过

10 目筛；取一定量 10 目样品，研磨至 100 目待测。

取 100 mg 100 目土壤样品，采用氢氟酸、浓硝酸和

高氯酸(体积比为 3∶3∶1)消解样品，用电感耦合等

离子体发射光谱仪(ICP-OES)测定主量元素(CaO、

MgO、Na2O、K2O、Al2O3 和 Fe2O3)；碱熔融法溶解

SiO2，用 ICP-OES 测定含量；高温燃烧马弗炉法测

定烧失量(LOI)；土壤总硒(Setotal)含量用氢化物发生

原子荧光光度计(HF-AFS)测定。以超纯水为浸提液，

采用玻璃电极法测定土壤 pH；SOM 含量采用重铬酸

钾滴定法测定。样品测定过程中通过标准物质

(GBW07401、GBW07403 和 GBW07406)控制实验质

量，同时做空白样以消除试剂影响。实验空白结果低

于仪器检测限，标准物质元素回收率为 90% ~ 110%，

样品检测相对标准偏差绝对值小于 10%。 

土壤硒赋存形态包括水溶态硒(SeSol)、可交换态

与碳酸盐结合态硒 (SeExc)、铁锰氧化物结合态硒

(SeFe-Mn)、有机结合态硒(SeOr)和残渣态硒(SeRes)，采

用逐级浸提法测定[6]。 

1.3  数据处理与分析 

风化淋溶系数(ba)[14]、硅铝比(Sa)、硅铝铁比

(Saf)[15]和化学蚀变指数(CIA)[16]用于表征土壤风化

程度。计算公式如下： 
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式(1)~(4)中：所有氧化物均为摩尔数；公式(4)中，若

CaO* 摩尔数大于 Na2O 时，则 nCaO*=nNa2O，反之

nCaO*=nCaO。 
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图 1  研究区位置图(A)、土壤样点分布图(B)、2000 年(C)和 2020 年(D)土地利用/覆被图 
Fig. 1  Location of research area (A), distributions of soil sampling sites(B), and land use/cover in 2000 (C)and 2020(D) 

 
采用 SPSS 20.0 进行相关性分析和非参数检验；

分别通过 Mann-Whitney U 和 Kruskal-Wallis 非参数

检验对两个独立样本和多个独立样本进行分析；利用

ArcGIS 10.2、OriginLab 2021 和 CorelDRAW X7 绘制

各种图形。 

2  结果与分析 

2.1  表层土壤基本理化性质统计特征 

研究区土壤 pH 为 4.06 ~ 7.92，算术均值(简称均

值，下同)为 6.18(表 1)。依据全国第二次土壤普查标

准，研究区有 23.3%、33.3%、40.0% 和 3.33% 的样

品分别为极酸性(pH≤5.5)、弱酸性(5.5<pH≤6.5)、

中性(6.5<pH≤7.5)和弱碱性(pH>7.5)，表明土壤整体

呈弱酸至中性。研究区土壤有机质为 4.00 ~ 58.90 g/kg，

均值 16.06 g/kg。根据全国第二次土壤普查养分等级，

研究区有 2、1、18、44、20 和 5 件土壤样品有机质

含量等级分别为极丰富(SOM>40 g/kg)、丰富(30< 

SOM≤40 g/kg)、较丰富(20<SOM≤30 g/kg)、适量

(10<SOM≤20 g/kg)、贫乏(6<SOM≤10 g/kg)和极贫

乏(SOM≤6 g/kg)。 

研究区土壤风化淋溶系数(ba)均值 0.75，一般 ba

值越大，表明土壤风化淋溶强度越小；硅铝比(Sa) 



第 3 期 刘永林等：土壤硒含量及其赋存形态对土地覆被变化的响应 695 

 

http://soils.issas.ac.cn 

表 1  表层土壤基本理化性质统计特征 
Table 1  Statistical characteristics of topsoil basic physicochemical 

properties 

参数 最小值 最大值 均值 中值 标准 

偏差 

变异系数
(%) 

pH 4.06 7.92 6.18 6.16 0.89 14.41 

SOM(g/kg) 4.00 58.90 16.06 15.19 0.88 5.46 

LOI(%) 3.11 16.82 8.15 8.15 2.18 26.73 

ba 0.22 4.68 0.75 0.71 0.50 66.45 

Sa 3.93 21.81 10.28 9.39 3.53 34.29 

Saf 3.46 18.19 8.45 7.64 2.98 35.33 

CIA 58 90 74 74 7.15 9.63 

注：SOM 为土壤有机质；LOI 为烧失量；ba 为风化淋溶系

数；Sa 为硅铝比；Saf 为硅铝铁比；CIA 为化学蚀变指数。 

 
和硅铝铁比(Saf)可反映土壤脱硅富铝铁作用，比值越

小其脱硅富铝铁越明显，而研究区土壤 Sa 均值

10.28，Saf 均值 8.45，表明其富铝铁作用较弱。此外，

化学蚀变指数(CIA)也可指示土壤风化程度[17]，一般

CIA 值越大，其风化程度越高，研究区土壤 CIA 均

值 74，说明为中等程度化学风化(CIA=65 ~ 75)。 

2.2  不同土地覆被类型下土壤硒赋存形态特征 

总体而言，不同土地覆被类型下土壤总硒呈

现 林 地 (0.495 mg/kg)> 水 田 (0.363 mg/kg)> 旱 地

(0.359 mg/kg)，Kruskal-Wallis 非参数检验显示林地和

旱地间差异显著(P<0.05，图 2)。研究区土壤水溶态

硒和铁锰氧化物结合态硒呈现为林地 (0.008 、

0.083 mg/kg)>旱地(0.005、0.056 mg/kg)>水田(0.004、

0.048 mg/kg)(P<0.05)；而有机结合态硒呈现林地

(0.251 mg/kg)>水田(0.225 mg/kg)>旱地(0.166 mg/kg)。

其余两种硒赋存形态也表现为林地最高，但不同土地

覆被类型间差异不显著(图 2)。依据 Tan 等[18]划分的

土壤硒含量等级，林地、旱地和水田中分别有 42.5%、

37.50% 和 20% 的土壤样品硒含量属于中等硒含量

等级(0.175 ~ 0.40 mg/kg)，而富硒含量等级(0.40 ~ 

3.0 mg/kg)的样品数量分别占比 35%、52.5% 和 80%。 

 

(SeSol：水溶态硒；SeExc：可交换态与碳酸盐结合态硒；SeFe-Mn：铁锰氧化物结合态硒；SeOr：有机结合态硒；SeRes：残渣态硒；Setotal：

总硒。箱式图内中间实线表示中值，白色小方框表示平均值，箱体的下边缘线、上边缘线、下误差线、上误差线分别表示 25、75、5、

95 百分位数；不同小写字母表示不同土地覆被下硒赋存形态存在显著差异(P<0.05)。下图同) 

图 2  不同土地覆被类型下土壤硒赋存形态特征 
Fig. 2  Characteristics of soil Se forms under different land use/cover types 

 

2.3  土地覆被转换下土壤硒赋存形态特征 

土地覆被转换下，土壤总硒、水溶态硒、铁锰氧

化物结合态硒和有机结合态硒均表现为次生林地

(0.50、0.006、0.071 和 0.223 mg/kg)显著高于旱地 
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图 3  旱地转林地土壤硒赋存形态变化 
Fig. 3  Changes in soil Se forms after dryland transferred into forestland 

 

(0.363、0.005、0.056 和 0.166 mg/kg)(Mann-Whitney U

检验，P<0.05，图 3)，表明土壤覆被转换对土壤硒含

量及其赋存形态具有显著影响。 

3  讨论 

研究区林地土壤总硒及其赋存形态均高于旱地

和水田(图 2)，次生林地土壤硒含量及其赋存形态也

均高于旱地(图 3)。前人研究表明，不同土地利用方

式会对土壤基本理化性质产生影响[19–21]，这可能是

土地覆被变化对土壤硒含量及其赋存形态产生影响

的主要因素。图 4 显示，研究区土地覆被变化导致土

壤 pH、有机质、硅铝比和硅铝铁比具有显著性差异

(Kruskal-Wallis 非参数检验，P<0.05)。 

土壤 pH 是影响土壤硒赋存形态的重要因素之

一。有研究表明[22]，酸性条件下，土壤中硒以易被

吸附的 Se(Ⅳ) 为主；随着向碱性环境转变，土壤硒

赋存形态逐渐以易于迁移的 Se(Ⅵ) 为主(图 5)。大量

研究已揭示，局部或区域尺度的土地覆被变化能够

显著影响土壤的 pH[23]。特别是林地相较于旱地和

水田，其更高的植被覆盖度和叶面积指数促进了更

多的植被凋落物和根部分泌物的产生。在碱性土壤

环境下，这些枯枝落叶层的分解过程会产生额外的

H+，从而降低土壤的 pH[24]。此外，植被的根部在

碱性环境中会吸收更多的阳离子，并分泌一定数量

的 H+ 以维持根部土壤环境的电荷平衡[25]，这也是

土壤 pH 降低的一个重要机制。本研究中，尽管林

地、旱地和水田 3 种土地覆被方式的土壤 pH 差异

不显著(图 4A)，均值分别为 6.04、6.24 和 6.50，均

处于弱酸性范围(5.5 ~ 6.5)，但这并不排除长期土

地覆被变化对土壤 pH 潜在影响的积累效应。事实

上，研究区土壤 pH 与总硒、铁锰氧化态硒呈显著

负相关关系(图 6)，这进一步证明了土壤 pH 对硒含

量及其赋存形态的重要影响。除此之外，土壤的

pE 值(指示土壤氧化还原强度)也是控制硒价态的

重要因素。一般情况下，若 pE+pH>15，则土壤中

主要为 Se(Ⅵ)(图 5)。当 pE 值降低时，Se(Ⅵ)向

Se(Ⅳ)、Se(0) 和 Se(–Ⅱ) 转变。这种变化过程在

林地(天然林和次生林)中尤为显著，因为林地土壤

湿度较高，温度低，透气性较差[20]，这些条件有利

于硒向低价转变，从而导致硒在土壤中的累积。相

反，旱地土壤温度高，透气性较好，易使硒向高价

转变，增加了硒的迁移性和流失风险。 
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(A：土地覆被类型；B：土地覆被转换) 

图 4  土地覆被变化对土壤基本理化性质的影响 
Fig. 4  Impacts of land use/cover change on soil basic physicochemical properties 

 
土壤有机质是影响硒在土壤中累积的另一个重

要因素[26]。本研究中，天然林与次生林土壤有机质

含量均高于旱地(图 4B)。这直接关联到土地覆被变

化对土壤有机质含量的影响，因为土地覆被变化会直

接影响有机质的输入量及其在土壤中的周转速率。例

如，对河北省遵化市土地利用变化的研究指出，旱地

经退耕还林转变为林地后，土壤的有机质含量显著提

升[27]。类似地，山西省安康市宁陕县寨沟流域的研 
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图 5  硒的 pE-pH 图(25℃，1 bar，离子强度为 0)[22] 
Fig. 5  pE-pH diagram of Se (at 25℃, 1 bar, Ionic Strength = 0) 

 
究结果也揭示了不同退耕年限下，土地覆被方式改

变后土壤有机质含量增高，且随时间的推移这种变

化更显著[28]。不同土地覆被类型下，土壤有机结合

态硒占比最高(均高于 53%，图 7)，这与多数前人研

究结果一致[29–31]。土壤有机质主要通过吸附、络合

和螯合等方式影响土壤硒形态[31]。土壤中小分子有

机酸可溶解和释放固持在土壤颗粒表面的硒，从而增 

加土壤硒的生物有效性。但土壤中大分子有机物会与

硒螯合，以降低土壤中硒的移动性。前人研究发现[31]，

有机质含量较高的土壤中多富集含氧官能团，易于硒

螯合，导致土壤硒有效性下降，偏酸性土壤条件下这

些官能团与硒螯合能力更强。图 6 显示，土壤有机质

与土壤总硒、可交换态与碳酸盐结合态硒、铁锰氧化

物结合态硒、有机结合态硒和残渣态硒均有显著正相

关关系。研究区天然林和次生林有机质含量均高于旱

地，从而林地硒含量及其赋存形态也高于旱地。 

研究区不同土地覆被类型下，土壤中铁锰氧化

物结合态硒含量占比 13.5% ~ 18.6%，处于第二位

(图 7)，说明土壤中铁锰氧化物对土壤硒含量及其赋

存形态也具有重要影响。铁锰氧化物是影响土壤环境

中元素迁移转化和污染的重要成分之一，其巨大的比

表面积及其表面丰富的吸附点位对土壤中的金属离

子和含氧酸根有专性吸附和胶结作用[32]。并且，铁

锰氧化物的含量与形态分布受土地覆被方式转变的

显著影响。本研究中水田的铁锰氧化物结合态硒平均

含量占比(13.5%)低于旱地(18.2%)，这与湖南地区红

壤土地利用变化研究中得到的结果相吻合，即水田转

为旱地后，铁锰氧化物的活化度有所降低[33]。这一

变化进一步证实了土地覆被变化能够直接影响土壤

中铁锰氧化物的性质与活性，进而间接调控硒等元素

的赋存形态与分布。前人研究表明[4, 34]，土壤铁锰氧

化物具有较强的吸附能力，因而对土壤硒形态具有显 

 

(* 表示相关性达 P<0.05 显著水平) 

图 6  土壤硒赋存形态与土壤基本理化参数相关性热图 
Fig. 6  Correlation Heatmap of soil Se forms with soil basic properties 
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图 7  土地覆被变化下土壤硒形态占比 
Fig. 7  Proportions of soil Se forms under different land use/cover 

changes 

 
著影响。具体而言，Se(Ⅵ) 主要通过静电吸附于铁

锰氧化物表面，而 Se(Ⅳ) 与铁锰氧化物形成内层络

合物[35]。当 pH 较低时，铁锰氧化物表面产生较多的

正电荷，促进硒的吸附；随着 pH 升高，土壤中 OH–

含量增加，产生与 Se(Ⅵ) 和 Se(Ⅳ) 的竞争吸附，降

低铁锰氧化物对硒的吸附能力。研究区广泛发育紫色

碎屑岩[36-37]，风化成的紫色土含铁量较高，这一地

质背景很可能促进了土壤硒的富集过程，进一步强

化了土地覆被变化对土壤硒含量及其形态分布的综

合影响。 

土壤风化过程对土壤中元素富集亏损、迁移转化

具有显著影响[38-39]。研究区地处亚热带季风气候区，

年均降水量 1 001 mm，年均气温 18.4 ℃，主要为化

学和生物风化作用[40]。研究区不同土地覆被类型下，

土壤硅铝比和硅铝铁比具有显著性差异(图 4)，表现

为旱地高于林地(天然林和次生林)，说明旱地土壤风

化程度弱于林地。可能原因是研究区广泛出露紫色土

(紫色土为初育土)，若土地长期人为活动，易产生水

土流失[41]，导致旱地表层土壤得不到充分风化，而

林地土壤流失少，表层土壤可得到较充分风化，进而

导致林地土壤硒元素富集。研究区土壤风化淋溶系

数、硅铝比、硅铝铁比与土壤硒含量呈不显著负相关

关系，而化学蚀变指数与土壤硒含量及其赋存形态呈

显著正相关关系(图 6)，进一步验证了林地(天然林和

次生林)土壤风化程度较高，从而土壤硒元素较富集。 

4  结论 

1) 不同土地覆被类型对土壤硒含量及其赋存

形态具有显著影响。林地土壤的总硒含量显著高于

旱地和水田；且林地土壤中的水溶态硒、铁锰氧化

物结合态硒和有机结合态硒含量也均高于旱地和水

田，尤其是有机结合态硒在林地中含量最高，而在

旱地中最低。 

2) 土地覆被转换对土壤硒含量及其赋存形态具

有显著影响。旱地转次生林后，次生林地土壤的总硒

含量及其水溶态硒、铁锰氧化物结合态硒和有机结合

态硒的含量均有所增加。 

3) 土壤硒赋存形态以有机结合态为主，林地(天

然林和次生林)土壤硒及有机质含量显著高于旱地，

体现出明显的土地利用类型差异。 
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