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地地球关键带野外科学观测研究站，哈尔滨  150086) 

摘  要：以中国典型黑土核心分布区绥化市的五营乡–三合镇一带耕作层土壤为研究对象，利用地统计分析等方法研究了土壤硒元素

含量、分布及赋存形态特征，探讨了土壤硒有效性影响因素。结果显示：研究区表层土壤硒元素分布较均匀，平均含量为 0.343 mg/kg，

高于全国平均值，约 15% 地块符合绿色富硒土地标准；土壤中各形态硒含量从低到高依次为离子交换态、铁锰结合态、水溶态、碳

酸盐结合态、残渣态、腐殖酸结合态、强有机结合态，易于植物吸收利用的水溶态和离子交换态硒仅占 2.5%，而难于利用的铁锰结合

态、强有机结合态和残渣态硒占 58.4%；土壤有效硒含量在 0.007 ~ 0.02 mg/kg，硒活化率在 2.06% ~ 6.19%，水田中有效硒含量和硒活

化率高于旱地。土壤中硒赋存形态及土壤理化性质影响硒元素有效性，土壤有效硒与总硒、氮、硫和有机质等呈不同程度正相关，与

锰、氧化镁、二氧化硅、pH 等呈不同程度负相关，表明土壤中高有机质及氮、硫元素含量有利于土壤硒元素的活化释放。 

关键词：典型黑土；硒元素；地球化学；赋存形态；有效性 
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Content, Form and Availability Influencing Factors of Selenium in Typical Black Soil in 
Suihua City 
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(1 Natural Resources Survey Institute of Heilongjiang Province, Harbin  150036, China; 2 Key Laboratory of Black Soil and 
Water Resources Research of Heilongjiang Province, Harbin  150036, China; 3 Observation and Research Station of Earth 
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Abstract: Taking the cultivated soil layer in the Wuying Township-Sanhe Town area of Suihua City, a typical core distribution 

area of black soil in China, as the research object, this study investigated the content, distribution and occurrence forms of 

selenium in the soil by using geostatistical analysis and other methods, and explored the influencing factors of soil selenium 

availability. The results showed that the distribution of selenium in the surface soil of the study area was relatively uniform, with 

an average content of 0.343 mg/kg, which was higher than the national average. About 15% of the plots met the standard of green 

selenium-rich land. The contents of various forms of selenium in the soil from low to high were ion-exchangeable, 

iron-manganese bound, water-soluble, carbonate-bound, residual, humic acid-bound and strongly organic-bound. The 

water-soluble and ion-exchangeable selenium, which are easily absorbed and utilized by plants, accounted for only 2.5%, while 

the iron-manganese bound, strongly organic-bound and residual selenium, which are difficult to utilize, accounted for 58.4%. The 

available selenium content in the soil was 0.007–0.02 mg/kg, and the selenium activation rate was 2.06%–6.19%. The available 

selenium contents and selenium activation rates in paddy fields were higher than those in dry fields. The occurrence forms of 

selenium in the soil and soil physical and chemical properties affected the availability of selenium. The available selenium in the 

soil was positively correlated with the total selenium, nitrogen, sulfur and organic matter to varying degrees, and negatively 

correlated with manganese, magnesium oxide, silicon dioxide and pH to varying degrees, indicating that high organic matter and 

nitrogen and sulfur contents in the soil were conducive to the activation and release of selenium in the soil. 
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硒元素(Se)于 1817 年首次被发现，1973 年世界

卫生组织将其列为人体必需的微量元素，随着人们对

硒生物学功能认识的加深，各领域对硒元素的研究日

趋深入[1-2]。硒元素主要通过土壤→植物→农畜产品

的迁移途径进入食物链，土壤中硒含量及有效性特征直

接影响产出作物硒含量水平，与食用者健康关系密切，

缺硒或硒过剩都有可能引起地方性疾病[3-5]。近年研究

表明，土壤中硒元素含量和有效利用率受多种因素影

响，研究高硒区域内硒含量、赋存形态及有效性特征，

对促进富硒土地资源开发利用有着重要意义[6-7]。 

黑龙江省绥化市是我国寒地黑土核心分布区，也

是国家重要的商品粮生产基地，科学保护好、利用

好珍稀的黑土地资源一直是备受社会关注的热点问

题[8]。前人通过土地质量地球化学调查工作在松嫩平

原西部绥化地区发现了大面积的硒元素高背景分布

区，因此，本研究以绥化市北林区北部五营乡–三合

镇一带典型黑土为研究对象，对区内土壤硒元素含

量、分布及赋存形态特征进行分析研究，以揭示典型

黑土硒有效性特征，探讨硒有效性影响因素，为当地

富硒土地资源开发利用提供科学依据，服务乡村振兴

发展。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

黑土是举世公认的最肥沃、最适宜耕种的珍稀土

壤资源。广义上的黑土包含了黑土、黑钙土、草甸土、

白浆土、暗棕壤等，具有腐殖质含量高、颜色呈黑色

的显著特点，广泛分布于我国东北地区[9-10]；而狭义

黑土又称典型黑土，指中国土壤发生分类中的黑土亚

类，也有学者将黑土、黑钙土划定为典型黑土分布区，

主要分布于松嫩平原东部和北部中高平原地区[11]。本

研究以绥化市北林区北部五营乡–三合镇一带为研究

区，该区位于松嫩平原东北部典型黑土核心分布区，

面积约 80 km2。区内第四系沉积地层发育，土壤类

型为典型黑土，黑土层厚度多在 30 ~ 80 cm，以黏土

为主，鲜有含砂或砾石，成土母质主要为上荒山组河

湖相沉积的黄褐色黏土、砂质黏土。区内地势平坦，

土地集中连片，利用方式以耕地为主，水田、旱地兼

有，主要种植玉米、大豆、水稻，局部地块种植马铃

薯、烤烟等作物。据近年开展的土地质量地球化学调

查工作成果显示，研究区土壤养分良好，氮、磷、钾

元素及有机质均较为丰富，且土壤中砷、镉、汞等元

素含量普遍较低，土壤环境质量优良，绿色农业发展

条件得天独厚。 

1.2  样品采集 

在研究区内均匀布设采样点(图 1)采集表层土壤

样品，密度为 4 个/km2。采样时避开沟渠、田埂、公

路、垃圾堆等不具代表性地段，主要采集耕地土壤，

先去除土壤表面植物残体、砾石等杂物，再以不锈钢

锹挖掘采样坑，在一侧坑壁上下均匀采集 0 ~ 20 cm

土壤，同时观察记录样品颜色、质地、是否污染，以

及样点土地利用类型、周边环境等信息。同一地块

20 ~ 50 m 范围内采集 3 ~ 5 个子样混匀组成 1 件样

品，去除大块杂物后，以四分法留取大于 1 000 g 样

品装入干净布袋(水田或湿度较大样品加套聚乙烯自

封袋)，避免样品污染。此外，本研究还采集了 50 个

根系土样品，主要采自农作物根系附近，每个土样为

30 m 范围内多点取样混合而成，同样以四分法留取

大于 1 000 g 样品装袋。 

样品采集完成后，置于自然通风场地晾干，适时

翻动以加速干燥，待晾干后以木棍捶打粉碎，过 10

目(2 mm)孔径筛后称取 200 g 装入牛皮纸袋封装，整

理编录后送检测机构完成分析测试。 

 

图 1  研究区范围及采样点 
Fig.1  Study area and sampling sites 

 
1.3  样品分析测试 

本次样品分析测试工作主要委托国土资源部

合肥矿产资源监督检测中心完成。表层土壤样品测

试指标为硒、砷、镉、铬、铜、汞、镍、铅、锌、

有机质(SOM)及 pH；根系土样品分析指标为硒、
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砷、镉、铬、铜、汞、氮、磷、锰、镍、铅、硫、

钒、锌、二氧化硅、全铁、氧化铝、氧化镁、氧化

钙、氧化钠、氧化钾、有机质、pH 及有效硒。部

分土壤样品以连续浸提法测试硒元素形态，依次为

以蒸馏水为提取剂提取水溶态硒，以氯化钠溶液为

提取剂提取离子交换态硒，以醋酸钠溶液为提取剂

提取碳酸盐结合态硒，以焦磷酸钠溶液为提取剂提

取腐殖酸结合态硒，以盐酸羟胺溶液为提取剂提取

铁锰氧化物结合态硒，以硝酸和过氧化氢为提取剂

提取强有机结合态硒，以氢氟酸为提取剂提取残渣

态硒。分析方法主要有原子荧光光谱法(AFS)、X 

射线荧光光谱法(XRF)、电感耦合等离子体质谱法

(ICP-MS)、容量法(VOL)及离子选择电极法(ISE)。

各指标分析方法经 12 次分析测定国家一级土壤地

球化学标准物质系列样品，计算统计其检出限、准确

度及精密度均达到《多目标区域地球化学调查规范

(1∶250 000)》[12]、《土地质量地球化学评价规范》[13]

等标准要求。样品分析过程中依照行业标准严格控

制分析质量，分析质量充分保障。各指标对应的分

析方法及检出限如表 1 所示。 

表 1  土壤样品分析方法及检出限 
Table 1  Analysis methods and detection limits of soil elements 

指标 单位 分析方法 检出限 测试依据 指标 单位 分析方法 检出限 测试依据 

As mg/kg AFS 0.01 DZ/T0279－2016[14] TFe2O3 g/kg XRF 0.03 DZ/T0279－2016[14] 

Cd mg/kg ICP-MS 0.021 DZ/T0279－2016[14] MgO g/kg XRF 0.05 DZ/T0279－2016[14] 

Cr mg/kg XRF 0.4 DZ/T0279－2016[14] CaO g/kg XRF 0.02 DZ/T0279－2016[14] 

Cu mg/kg XRF 0.6 DB34/T2127－2014[15] Na2O g/kg XRF 0.07 DZ/T0279－2016[14] 

Hg mg/kg AFS 0.001 DZ/T0279－2016[14] K2O g/kg XRF 0.01 DZ/T0279－2016[14] 

N mg/kg VOL 20 DZ/T0279－2016[14] pH 无量纲 ISE 0.1 DZ/T0279－2016[14] 

Mn mg/kg XRF 4.9 DZ/T0279－2016[14] SOM % VOL 0.02 DZ/T0279－2016[14] 

Ni mg/kg XRF 0.3 DB34/T2127－2014[15] 有效 Se mg/kg AFS 0.001 AHDS-ZZ-C05－2019[16]

P mg/kg XRF 8.5 DZ/T0279－2016[14] 水溶态 Se mg/kg AFS 0.005 DD 2005-03[17] 

Pb mg/kg XRF 0.9 DZ/T0279－2016[14] 离子交换态 Se mg/kg AFS 0.005 DD 2005-03[17] 

S mg/kg XRF 4 AHDS-ZZ-C05－2019[16] 碳酸盐结合态 Se mg/kg AFS 0.005 DD 2005-03[17] 

Se mg/kg AFS 0.01 DZ/T0279－2016[14] 腐殖酸结合态 Se mg/kg AFS 0.005 DD 2005-03[17] 

V mg/kg XRF 1.1 DZ/T0279－2016[14] 铁锰结合态 Se mg/kg AFS 0.005 DD 2005-03[17] 

Zn mg/kg XRF 1 DZ/T0279－2016[14] 强有机结合态 Se mg/kg AFS 0.005 DD 2005-03[17] 

SiO2 g/kg XRF 0.5 DZ/T0279－2016[14] 残渣态 Se mg/kg AFS 0.02 DD 2005-03[17] 

 
1.4  数据处理 

利用 Excel 2010、SPSS 19.0 软件进行数据处理与

统计分析。其中，以变异系数(CV)表征数据离散程度；

以 Person 相关性分析研究元素指标间相关性，并计算

相关系数，在 α=0.05 水平下进行双侧显著性检[18]；以

硒活化率表征硒元素在土壤中的有效性[19-20]，其值为

土壤有效硒含量与总硒含量的比值。采用 Excel 

2010、OriginPro2024、GeoIPAS V4.6 和 MapGIS67

软件绘图。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤硒地球化学分布 

研究区内表层土壤硒元素含量在 0.13 ~ 0.50 mg/kg，

平均含量为 0.343 mg/kg，变异系数为 0.151，硒元素

在研究区内离散程度较小，分布较为均匀(图 2)。不

同土地利用方式统计结果表明，水田、旱地表层土壤

硒元素平均含量分别为 0. 347、0.335 mg/kg，相差

不显著。经对比，研究区内表层土壤硒元素含量显

著高于黑龙江省松嫩平原南部(0.20 mg/kg)[21]和全

国(0.17 mg/kg)[22]表层土壤平均值，为硒高背景区，

且局部地块硒含量≥0.40 mg/kg，达到《天然富硒土

地划定与标识》[23]中富硒土地标准，约占研究区面

积的 15%。同时，对砷、镉、铬、铜、汞、镍、铅、

锌 8 项重金属污染元素的研究结果表明，区内表层土

壤中 8 项重金属元素含量普遍低于农用地土壤污染

风险筛选值[24]，土壤环境质量优良，达到绿色食品

产地环境质量要求。由此可见，区内局部地块具备绿

色富硒农业发展的基础条件。 

2.2  土壤硒赋存形态特征 

土壤硒元素形态表征硒在土壤中的化学结合形

式和实际存在状态，赋存形态不同，其在土壤环境中

表现的行为也不同[25-26]。本研究对 30 个根系土样品
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进行分析测试硒元素形态，其中 1 ~ 14 号样品采自

水田，15 ~ 30 号样品来自旱地。研究结果(表 2)表明，

土壤中不同形态硒含量差异显著，土壤中水溶态、离

子交换态、碳酸盐结合态及铁锰结合态硒含量较低，

平均含量低于 0.01 mg/kg，而腐殖酸结合态和强有机

结合态硒含量较高，平均含量高于 0.1 mg/kg，有机

态硒约占总量 85%，黑土中高有机质含量有利于硒元

素在土壤中留存和富集。 

 

图 2  研究区土壤硒地球化学分布(A)及含量频率直方图(B) 
Fig. 2  Geochemistry distribution of soil total Se content (A) and content frequency histogram (B) 

表 2  根系土中各形态硒平均含量及占比 
Table 2  Average contents and proportions of various Se forms in root soils 

硒形态 平均值(mg/kg) 变异系数 占比(%) 硒形态 平均值(mg/kg) 变异系数 占比(%) 

水溶态 0.005 1 0.254 1.8 

离子交换态 0.001 9 0.161 0.7 

水溶态+离子交换态 0.007 0.184 8 2.5 

碳酸盐结合态 0.007 5 0.745 2.7 

腐殖酸结合态 0.102 2 0.251 36.4 

碳酸盐结合态+腐殖酸

结合态 

0.109 7 0.242 9 39.1 

铁锰结合态 0.003 2 0.959 1.1 

强有机结合态 0.136 4 0.319 48.6 

残渣态 0.024 5 0.520 8.7 

铁锰结合态+强有机结

合态+残渣态 

0.164 1 0.296 8 58.4 

 
土壤中各形态硒占比见图 3，各形态硒平均含量

从低到高依次为离子交换态、铁锰结合态、水溶态、

碳酸盐结合态、残渣态、腐殖酸结合态、强有机结合

态。水田和旱地中各硒形态占比略有差异，水田中硒

残渣态硒含量占比高于旱地，而旱地中碳酸盐结合态

硒显著高于水田。研究区内，易于为植物吸收利用的

水溶态和离子交换态硒含量占比较小，硒可利用性较

低；碳酸盐结合态硒和腐殖酸结合态硒为潜在利用性

硒源，黑土中腐殖质含量丰富，腐殖酸结合态硒含量

占比较高，使得区内硒潜在利用性较高；铁锰结合态、

强有机结合态和残渣态硒平均占比达 58.4%，土壤中

大部分硒较为稳定，难于为植物吸收利用。 

2.3  土壤有效硒含量及分布 

土壤有效硒是土壤中容易被植物吸收的部分硒

形态，是直观反映土壤供给硒能力的重要指标。根系

土样品分析结果显示，研究区土壤有效硒含量在

0.007 ~ 0.02 mg/kg，平均值为 0.014 mg/kg，变异系数为

0.24。其中，旱地样品有效硒平均含量为 0.012 mg/kg，

变异系数为 0.25；而水田样品有效硒平均含量为

0.016 mg/kg，变异系数为 0.13，表明研究区域内旱地

土壤中有效硒离散程度大于水田，而水田有效硒含量

高于旱地。 
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(横坐标中，1 ~ 14 号为水田根系土样；15 ~ 30 号为旱地根系土样) 

图 3  根系土中各形态硒含量占比 
Fig. 3  Proportions of various Se forms in 30 root soil samples 

 

图 4  研究区土地利用类型(A)及土壤有效硒分布特征(B) 
Fig. 4  Land use types (A) and distribution of soil available Se (B) 

 

硒元素活化率为土壤有效硒和土壤总硒含量的

比值。研究区土壤总硒含量分异不大，分布较为均匀，

而水田、旱地土壤中有效硒含量差异显著，因而，水

田和旱地土壤硒活化率差异明显。其中，水田土壤硒

活化率在 3.93% ~ 6.19%，平均值为 5.00%；而旱地

土壤硒活化率在 2.06% ~ 5.83%，平均值为 3.66%，

水田显著高于旱地。 

2.4  土壤硒有效性影响因素 

土壤是地球系统中能量交换和物质循环最为活

跃的环境体系，母质、气候、地貌、生物、人为扰动

等因素共同作用导致土壤理化性质差异，从而对土壤

养分元素的有效性产生影响[27-28]。本文对土壤理化指

标与有效硒进行相关分析，讨论土壤硒有效性的影响

因素。 

2.4.1  土壤总硒    土壤总硒含量是决定能否划定为

富硒土地的基础，土壤有效硒含量与其紧密相关[29]。

本次根系土样品分析结果显示(表 3)，土壤总硒和有

效硒呈正相关关系，但相关性不显著。由上文分析可

知，土地利用方式对土壤硒有效性影响显著，因此进

一步分别对水田、旱地样品进行分析，结果表明，总

硒与有效硒在水田土壤中显著正相关；在旱地土壤中

总硒与有效硒也呈正相关，但相关性弱于水田。土壤

硒活化率与总硒含量显著负相关，表明研究区土壤硒

总量较高时硒活化率下降，但有效硒含量不会减少。 
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图 5  研究区不同土地利用方式下土壤总硒、有效硒含量及硒活化率 
Fig. 5  Soil total and available Se contents, and Se activating rates under different land use types 

表 3  根系土中总硒、有机质含量与有效硒、硒活化率间相关性 
Table 3  The correlation between total selenium, organic matter content, available selenium, and selenium activation rate in root soil 

全区(n=50,r0.05=0.273) 旱地(n=30,r0.05=0.349) 水田(n=20,r0.05=0.444) 
 

总 Se SOM 总 Se SOM 总 Se SOM 

有效硒 0.081 0.286* 0.112 0.376* 0.524* –0.242 

硒活化率 –0.447* 0.125 –0.425* 0.116 –0.526* –0.267 

注：* 表示在 P<0.05 水平下显著相关。 

 

2.4.2  土壤有机质    由前文可见，研究区土壤中腐

殖酸结合态和强有机结合态硒含量显著高于其他赋

存形态，且区内土壤总硒含量与有机质含量显著正相

关，相关系数为 0.302，土壤有机质对硒元素有吸附

固定作用，与以往黑土区研究结果相一致[30-31]。全

区范围内土壤有机质与有效硒含量也呈显著正相

关(表 3)，与硒活化率也呈一定程度的正相关。研究

区土壤易被利用的水溶态和离子态硒含量之和小于

土壤有效硒含量，可能是一部分潜在利用性硒被活化

释放，增加了有效硒含量，而潜在利用硒中以腐殖酸

结合态为主，且腐殖酸结合态硒占总有机硒较大比

例，因而，研究区域内有机质含量丰富有利于提高土

壤硒利用率。 

2.4.3  土壤养分元素    土壤养分元素对植物生长

至关重要，为其提供生长所必需的营养物质，也是评

价土壤肥力的重要指标。部分养分对土壤硒元素活化

有一定的协同或拮抗作用。土壤中养分元素与有效硒

含量和硒活化率相关分析结果表明，植物正常生长发

育中需要量较大的养分元素中，氮和硫元素与有效硒

和硒活化率均呈显著正相关，氧化钾与之也呈一定程

度的正相关关系，氧化镁与土壤有效硒显著负相关。

其他养分指标中，二氧化硅、锰元素与有效硒显著负

相关，全铁与硒活化率显著正相关，其他元素与有效

硒和硒活化率相关性均不显著。因此，研究区域内土

壤高氮、硫元素含量，有利于硒元素活化，从而提升

有效硒含量。 

表 4  土壤有效硒和硒活化率与养分元素相关系数 
Table 4  Correlation coefficients between soil available Se and Se activating rate with nutrients 

 N P K2O S CaO MgO Mn TFe2O3 SiO2 Cu V Zn 

有效 Se 0.398* –0.106 0.122 0.590* 0.088 –0.432* –0.333* 0.206 –0.357* 0.065 –0.004 –0.093

Se 活化率 0.376* –0.146 0.219 0.478* –0.098 –0.255 –0.062 0.328* –0.27 –0.081 0.132 0.111 

注：* 表示在 P<0.05 水平下显著相关，n=50。 

 

2.4.4  pH    土壤 pH 是土壤的重要化学性质之一，

对土壤中的氧化还原、沉淀溶解、吸附解吸和配合反

应起支配作用，是土壤生态环境的重要影响因素[32]。

梁冬丽等[33]和付强等[34]认为，土壤 pH 通过影响元素
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形态及价态间转化而影响硒的有效性。本研究区土壤呈

酸性，区域内差异不大，变异系数仅为 0.064。相关分

析结果显示，土壤 pH 与有效硒含量和硒活化率均呈弱

负相关，相关系数为 –0.162，这可能与部分水田样品

长期处于浸水环境，高 pH 利于硒元素活化的同时，也

提高了植物吸收利用和发生淋滤流失的几率有关。 

3  结论 

1) 绥化市北林区典型黑土表层硒元素分布较均

匀，平均含量为 0.343 mg/kg，高于全国表层土壤平

均值；区内约 15% 地块硒达到富硒土地标准，且砷、

镉等 8 项重金属元素含量较低，富硒地块具备绿色富

硒农业发展的基础条件。 

2) 研究区土壤中各形态硒含量差异显著，从低

到高依次为离子交换态、铁锰结合态、水溶态、碳酸

盐结合态、残渣态、腐殖酸结合态、强有机结合态；

易于为植物吸收利用的水溶态和离子交换态硒仅占

2.5%，而难于吸收利用的铁锰结合态、强有机结合态

和残渣态硒占 58.4%。 

3) 研究区土壤中有效硒含量在 0.007 ~ 0.02 mg/kg，

平均值为 0.014 mg/kg，硒活化率在 2.06% ~ 6.19%；

不同土地利用方式下有效硒含量和硒活化率存在差

异，水田显著高于旱地。 

4) 土壤中硒赋存形态及土壤理化性质影响硒元

素有效性。与土壤有效硒显著正相关的指标有氮、硫

和有机质，土壤总硒和氧化钾与有效硒呈不同程度的

正相关；与土壤有效硒显著负相关的指标有锰、氧化

镁和二氧化硅，磷、氧化钠及土壤 pH 与有效硒呈不

同程度负相关。研究认为，区域内提高有机质及氮、

硫元素含量，有利于土壤硒元素的活化释放。 
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