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摘  要：植物中硒被认为是人体摄入硒的主要来源，而且大多数植物是从土壤中吸收硒。因此，不同地区土壤

硒含量的高低直接影响到该地区食物中的硒含量。本研究以青海省平安地区农田土壤为研究对象，用原子荧光光谱法

进行了土壤全硒含量和形态及价态的测定，对平安地区农田土壤全硒含量分布特征及其与成土母质、土壤类型的关系

进行了研究。结果表明，平安地区土壤全硒含量变化范围为 0.089 ~ 0.782 mg/kg，平均值为 0.418 mg/kg，其中 58% 的

土壤属于富硒土壤范畴。研究区域耕种淡栗钙土全硒含量最高，平均值为 0.574 mg/kg；而灌淤黄土全硒含量最低，平

均值为 0.293 mg/kg。成土母质中，古近–新近系西宁群红色泥岩中硒含量最高，平均值为 0.82 mg/kg。平安地区富硒

土壤中硒的富集主要来源于古近–新近系西宁群红色泥岩风化。土壤中硒的赋存形态主要以有机结合态为主，铁锰氧

化物结合态硒含量最少。可溶态硒和可交换态及碳酸盐结合态硒均以六价硒为主要赋存价态。平安地区富硒土壤中硒

含量适宜，供硒潜力较大，且该地区受外界环境污染较少，具有良好的开发利用前景。 
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硒(Se)是一种人体和动物必需的微量元素之一，

然而其在地壳中的丰度仅为 0.13 mg/kg[1]，其丰缺对

人体和动物的健康均会产生重大影响。硒缺乏 (< 

40 μg/d)、充足(约 110 μg/d)和毒害剂量(> 400 μg/d)间

的差异比较小[2-3]，其兼具营养、毒性、解毒三重生物

学功能，因此被誉为“生命之火”、“生命保护剂”[4]。

在我国克山地区发现的克山病与大骨节病就是因为

硒缺乏所引起的典型疾病，美国发现的被称为“碱性

病”或“瞎撞病”及我国新疆发现的脱甲病等就是摄

入了含硒量较高的植物所致[5]。研究表明，硒对动物

体具有抗氧化、清除体内自由基、抗衰老、加强心肌

机能、增强免疫能力等功效[6-7]。然而，我国是一个

缺硒国家 [8]，在我国属于低硒或缺硒区的县市占

72%，其中约 1/3 的地区属于严重缺硒区[9]，约 7 亿

多的人口生活在缺硒地区[10-11]。人体摄取硒的主要来

源是食物，由于大多数植物是从土壤中吸收硒，因此，

不同地区土壤硒含量的高低直接影响到该地区食物

中的硒含量[12-13]。青海省国土资源厅于 2010年 1月

25 日发布青海东部地区多目标区域地球化学调查获

取重要研究成果，首次在平安-乐都一带发现了大约

840 km2的富硒土壤资源[14]，从宏观尺度上摸清了该

地区富硒土地质量“家底”。近年来富硒农产品越来

越受到人们的重视，同时也提高了富硒农产品的附加

值[15]。因此，本文在多目标区域地球化学调查研究

的基础上进行了小尺度农田土壤硒含量、形态及价态

的分析研究，旨在为合理开发该地区富硒农田土壤资

源和富硒农产品的生产提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区域 (平安区 )位于青海东部 (101°49′ ~ 

102°10′ E，36°15′ ~ 36°34′ N)，地处湟水河中游，北

隔湟水与互助相望，南接化隆县以青沙山为界，西与

西宁、湟中接壤，东与乐都县相连。地貌以谷地、低

中山为主，湟水河由西向东流经北境。全区南北长

33.6 km，东西宽为 23 km，总面积约为 770 km2，其

中农田耕地面积 214 km2，占全区土地面积的 27.8%。

属大陆性半干旱气候，年平均气温 7.6 ℃，年降水量

248 ~ 600 mm，年蒸发量 1 836.3 mm，海拔 2 066 ~ 

4 167 m。为一年一熟的农作区，主栽粮食作物有春
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小麦、青稞、豌豆、蚕豆、马铃薯、油菜等。 

1.2  样品采集和土壤理化性质的测定 

本试验土壤样品采自平安区 5个乡镇 36个村庄

的农田土壤，每个采样点在 20 m×20 m的区域随机

选择 6个样点，采集表土层(0 ~ 20 cm)土壤，混匀后

采用四分法，最后预留 1 kg 土样带回实验室，去除

植物残体，在室内自然风干，分别过 60目和 100目

尼龙筛，装自封袋备用。共采集土壤样品 213份。土

壤 pH用无 CO2水浸提(水土比 2.5︰1)，pH计测定；

有机质用外加热法测定；碳酸钙含量用气量法测定；

阳离子交换量用乙酸铵交换法测定；络合态铝用焦磷

酸钠提取-铝试剂比色法测定；络合态铁用 KMnO4

冷消化-邻啡罗啉比色法测定；黏粒含量用激光粒度

仪测定。测试结果见表 1。 

表 1  研究区域土壤理化性质(n = 213) 
Table 1  Soil physiochemical properties in study area 

统计项 pH(H2O) 有机质(g/kg) 碳酸钙(g/kg) 阳离子交换量(cmol/kg) 络合态铝(mg/kg) 络合态铁(mg/kg) 黏粒(g/kg) 

平均值 8.28 19.17 123.83 26.39 44.23 31.24 320.2 

变幅 7.94 ~ 8.57 16.38 ~ 30.4 112.6 ~ 195.0 15.7 ~ 37.2 13.20 ~ 76.80 10.90 ~ 61.50 248.0 ~ 441.0

标准差 0.09 4.65 24.92 6.93 18.38 14.71 62.9 

变异系数(%) 1.09 24.25 20.12 26.26 41.56 47.09 196.4 

 
1.3  土壤全硒含量的测定 

准确称取土壤样品 0.250 0 g于聚四氟乙烯消化

罐内，加入 7 ml HNO3和 1 ml HF，放置片刻，加盖

密封，放入微波消解炉中按表 2中的消解条件进行消

解。消解结束后，取出罐体，放至室温。然后将罐体

中的消解液转移至聚四氟乙烯坩埚中，加 1 ml 

HClO4，将坩埚放于电热板上赶酸，赶酸温度调节至

150 ℃。待消化液剩余约 1 ml，停止赶酸，将聚四氟

乙烯坩埚冷却至室温后用超纯水将消解液转移入 25 

ml 容量瓶内定容，定容后消解液经 0.45 μm 滤膜抽

滤 10 ml于离心管中，最后采用氢化物发生-原子荧

光光谱法进行测定。 

表 2  土壤微波消解条件 
Table 2  Conditions of microwave digestion 

步骤 升温时间(min) 温度(℃) 保持时间(min) 

1 5 120 5 

2 5 150 5 

3 5 180 20 

 

1.4  土壤硒形态分级方法 

土壤硒形态分级及处理参照瞿建国等[16]的逐级

连续浸提方法，经分级浸提将土壤中的硒分为 5种结

合形态。其中：①可溶态硒(soluble selenium，SOL-Se)

用 0.25 mol/L KCl 25  ℃ 浸提 1 h，4 000 r/min离心

10 min；②可交换态及碳酸盐结合态硒(exchangeable 

and carbonate-bound selenium，EX-Se)用 0.7 mol/L 

KH2PO4(pH 5.0)25  ℃ 浸提 4 h，4 000 r/min离心 10 

min；③铁锰氧化物结合态硒 (iron and manganese 

oxides-bound selenium，FMO-Se)用 2.5 mol/L HCl，

90  ℃ 浸提 4 h，间歇振荡，4 000 r/min离心 10 min；

④有机结合态硒 (organic matter-bound selenium，

OM-Se)用 5% K2S2O8 8 ml和(1:1)HNO3 2 ml，置于

90  ℃ 恒温水浴中加热 3 h，并间歇振荡，4 000 r/min

离心 10 min；⑤残渣态硒(residual selenium，RES-Se)

的测定方法同土壤全硒含量的测定。 

1.5  土壤硒价态测定方法 

可溶态硒提取液中 Se4+ 的测定：取 1 ml 的上清

液于 25 ml 容量瓶中，用 6% HCl 稀释后直接测定，

提取液中 Se6+ 的含量用差减法求得。取上清液 1 ml 

加入 25 ml 容量瓶中，加入 3 ml 6 mol/L HCl，然后

100  ℃ 水浴还原 15 min，稀释至 25 ml 后测定。此

时，测定的硒浓度为 Se4+ 与 Se6+ 之和，扣除 Se4+ 浓

度后便为提取液中的 Se6+ 含量。提取液中 Se2– 的含

量同样用差减法求得。取上清液 1 ml 加入 25 ml 的

容量瓶中，加入 5 ml 5% K2S2O8，在 90 ℃水浴条件

下氧化 1 h，然后再加入 3 ml 6 mol/L HCl，100  ℃ 水

浴还原 15 min，稀释至 25 ml 后测定。此时，测定

的硒浓度为 Se4+、Se6+ 和 Se2– 之和，扣除 Se4+ 和 Se6+ 

浓度后便为提取液中的 Se2– 含量。可交换态及碳酸

盐结合态硒提取液中 Se4+、Se6+ 和 Se2– 的测定方法

同上。 

2  结果与讨论 

2.1  表层土壤硒含量分布特征 

通过对青海东部平安地区农田表层土壤样品全

硒含量的检测结果表明，土壤全硒含量平均值为

0.418 mg/kg，略高于富硒土壤临界值 [17](> 0.4 

mg/kg)，总体上属于富硒土壤，但不同地方全硒含量

变化较大，变化范围在 0.089 ~ 0.782 mg/kg之间，相

差达 0.693 mg/kg，变异系数为 48%，分布不均匀。
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研究区域土壤硒平均值与贵州省[18]和福州市[19]相比

较为接近，低于江西省丰城市[20]、海南省[21]、南宁

市[22]和香港[23]等富硒地区，远低于湖北省恩施市[24]

硒过量地区，同时高于我国大陆地区[25]和世界土壤[26]

及地壳丰度[1]平均硒含量(表 3)。 

表 3  全球和我国部分地区表层土壤硒含量状况 
Table 3  Topsoil Se contents in some regions of China and the world 

地区 平均值(mg/kg) 参考文献 

黑龙江省 0.147 [28] 

东北平原 0.184 [5] 

中国东北 0.108 [29] 

河北省张家口市 0.136 [13] 

湖北省恩施市 9.360 [24] 

江西省丰城市 0.538 [20] 

海南省 0.765 [21] 

贵州省 0.390 [18] 

浙北嘉善 0.330 [30] 

西藏自治区 0.150 [31] 

福州市 0.426 [19] 

南宁市 0.570 [22] 

香港 0.760 [23] 

中国大陆 0.290 [25] 

世界 0.200 [26] 

地壳丰度 0.130 [1] 

 
谭见安[17]根据我国克山病带和低硒环境研究将我

国硒元素生态景观划分为 5 个界限值，即缺硒土壤(< 

0.125 mg/kg)、少硒土壤(0.125 ~ 0.175 mg/kg)、足硒土

壤(0.175 ~ 0.40 mg/kg)、富硒土壤(0.40 ~ 3.00 mg/kg)、

过量硒土壤(> 3.00 mg/kg)。依据该划分标准，由表 4

可以看出，平安地区 58% 的土壤属于富硒土壤范畴，

28% 的土壤处于足硒含量水平，11% 的土壤属于潜

在缺硒土壤范畴，3% 的土壤属于硒缺乏水平，不存

在硒中毒土壤。相关调查表明，平安地区土壤中硒元

素来源为古近-新近系西宁群红色泥岩，厚度达几百

米，可以为富硒区土壤提供稳定的硒元素，为富硒土

壤的长期开发利用奠定了基础[27]。 

表 4  耕地表层土壤硒丰缺划分界限值 
Table 4  Grade thresholds of Se concentration in topsoil 

硒效应 硒丰缺界限值(mg/kg) 平安地区硒分布(%)

硒缺乏 < 0.125 3 

潜在缺硒 0.125 ~ 0.175 11 

足硒 0.175 ~ 0.40 28 

富硒 0.40 ~ 3.00 58 

硒中毒 > 3.00 0 

 

2.2  不同类型土壤硒含量分布 

相关研究表明，母岩硒含量高低是导致土壤全硒

含量高低的主要原因，除此之外气候、生物、地形、

风化淋失、土壤质地、地力耗竭等因素对土壤硒含量

的消涨也起着一定作用[22, 32-33]。夏卫平[34]的研究也同

样表明，成土母岩是造成土壤硒含量地理分异的重要

因素，例如，与我国西南低硒区形成有关的紫色砂页

岩上发育的土壤，其土层硒含量变化具有强烈的继承

性。据 1983年土壤普查统计，平安地区土壤类型大体

分布为：高山地带：高山草甸土类；中山地带：山地

草甸土、灰褐土、灰钙土类；低山丘陵地带：栗钙土

类；河谷地带：灌淤型灰钙土类。研究区分布的主要

农田土壤类型有灌淤灰钙土、灌淤型黄土、山地灰钙

土、耕种栗钙土、暗栗钙土和黄土性栗钙土 6种类型。

不同类型土壤总硒含量平均值如表 5所示，可以看出不

同类型土壤的全硒含量不尽相同，大小顺序为：灌淤灰

钙土 > 山地耕种灰钙土 > 黄土性栗钙土 > 灌淤黄

土 > 耕种栗钙土 > 耕种暗栗钙土。其中耕种淡栗钙

土全硒含量相对最高，平均值为 0.574 mg/kg；灌溉灰

钙土和耕种暗栗钙土全硒含量次之，平均值分别为

0.437 mg/kg和 0.455 mg/kg；山地淡栗钙土和山地耕种

灰钙土的全硒含量较小，平均值分布为 0.368 mg/kg和

0.382 mg/kg；灌淤黄土全硒含量最低为 0.293 mg/kg。

其中，耕种淡栗钙土、耕种暗栗钙土和灌溉灰钙土全

硒含量高于研究区域的平均硒含量，其余土壤类型的

全硒含量均低于研究区域平均硒含量。 

表 5  平安地区不同土壤类型硒含量变化 
Table 5  Se contents in different soil types in Pingan district 

土壤类型 硒含量(mg/kg) 土壤类型 硒含量(mg/kg) 

灌溉灰钙土 0.437 耕种暗栗钙土 0.455 

灌淤黄土 0.293 山地淡栗钙土 0.368 

山地耕种灰钙土 0.382 耕种淡栗钙土 0.574 

 
栗钙土是青海省农业生产面积最大的土壤，占全

省土壤总面积的 3.81%。栗钙土多处于剥蚀或侵蚀低

山丘陵，冲、洪积和湖积阶地及滩地上，土壤母质多

样，但主要是第四纪黄土和第三纪红土物质以及各种

岩石风化物，冲、洪积物和风沙淀积物质。灰钙土是

青海省东部地区的地带性土壤，占全省土壤面积的



758 土      壤 第 50卷 

http://soils.issas.ac.cn 

0.29%，其中灌溉灰钙土面积 7.49 hm2，占灰钙土面

积 38.93%。灰钙土的成土母质以黄土或黄土状物质

为主，也有洪积-冲积物，在风蚀和水土流失严重的

黄河、湟水沿岸低山丘陵，形成大片峭壁和陡坡秃岭，

黄土层很薄，有的红土裸露。 

姬丙艳等[35]针对青海东部富硒区域的 7个主要地

质单元的岩石样品进行采集并测定其硒含量(表 6)，研

究结果表明古近-新近系西宁群红色泥岩的硒平均含量

最高，为 0.82 mg/kg；而其他地层母岩中硒平均含量较

低，平均值为 0.12 mg/kg，变幅在 0.042 ~ 0.20 mg/kg

之间；其中，二长花岗岩和花岗闪长岩中硒平均含量

最少，分别为 0.045 mg/kg和 0.042 mg/kg，该结果与

刘铮[25]得出的低硒母质主要有花岗岩、石英岩和砂

岩相一致。因为研究区域内植被覆盖度较差，从而导

致西宁群红色泥岩大面积裸露，再由于水流等冲刷作

用下，土壤因受西宁群红色泥岩的显著影响而呈红

色。在有些水土流失剧烈的地方，表层腐殖质冲刷殆

尽，钙积层升于地表，第三纪红土层裸露，成为红鸡

粪土、黄红土、红麻土和僵红土等土种。另外，通过

对比富硒区域土壤硒元素含量地球化学图和地质图

发现，硒含量较高的地区与古近-新近系西宁群的分

布在空间上也具有高度一致性；从而可以得出，研究

区域土壤中硒含量受古近-新近系西宁群红色泥岩的

影响明显，两者之间呈现较强的相关性，而其他地质

单元母岩中硒含量较低，从而可以确定研究区域土壤 

表 6  富硒区不同地质单元成土母岩硒含量(mg/kg, n=10) 
Table 6  Se contents in parental rocks of different geologic units in 

Se-rich regions 

采样点 地质单元 母岩 硒含量(mg/kg)

高店南 古近–新近系贵德群 红色泥岩 0.14 

长沟 古近–新近系西宁群 红色泥岩 0.87 

洪水泉 古近–新近系西宁群 红色泥岩 0.64 

石沟沿 古近–新近系西宁群 红色泥岩 0.95 

石灰窑 白垩系民和组 棕红色泥岩 0.20 

吴家台 长城系青石坡组 青灰色砂岩 0.15 

汉庄北 元古代东岔沟组 石英砂岩 0.13 

晁家南 奥陶系二长花岗岩 二长花岗岩 0.045 

白草湾 志留系花岗闪长岩 花岗闪长岩 0.042 
 

中硒的富集主要来源于古近-新近系西宁群红色泥岩

风化[35]。古近-新近系西宁群在沉积过程中，硒元素

在地层中富集，后来因为西宁群巨厚的地层广泛出

露，加之岩性以泥岩、砂岩为主且易于风化成土壤，

所以富硒区土壤受到西宁群红层物质的强烈影响，从

而使得硒在土壤中富集形成富硒土壤[35]。 

2.3  土壤中硒的形态和价态分析 

植物硒被认为是人体摄入硒的主要来源[36]，而

土壤有效性硒含量低是造成作物中硒含量偏低的主要

原因[37-39]。硒在土壤中的迁移转化及生物有效性不仅

取决于其总含量，还依赖于其存在的化学形态和价态，

而且很多研究都已证实对各形态和价态硒含量的研究

比总量的研究更有意义[40-42]。所以本文对土壤中硒形

态和价态进行了分析测定。由表 7可知，研究区域土

壤中有机结合态硒含量最高，平均值为 202.1 μg/kg；

其次为可交换态及碳酸盐结合态硒和残渣态硒，含量

比较接近，平均值分别为 92.8 μg/kg和 88.7 μg/kg；

可溶态硒含量较少，平均值为 79.0 μg/kg；铁锰氧化

物结合态硒含量最少，平均值为 33.4 μg/kg。由此可

知，土壤中硒的赋存形态主要以有机结合态为主，与

以往不同类型土壤中硒形态的研究结果相似[43-45]，但

Sharmasarkar和 Vance[46]对美国不同性质的牧区和矿

区高硒土壤的研究结果却表明土壤中以残渣态硒为

主，说明土壤中硒的形态分布并不受土壤全硒含量的

影响[47]。硒在土壤中的存在形态主要受岩石风化、微

生物活动和腐殖化过程的影响。其中，岩石风化导致

结合于矿物晶格中的硒释放出来并转化为硫化物、碳

酸盐、铁锰氧化物结合态，而通过微生物活动和腐殖

化过程的影响使其进一步将无机结合态硒转变为有机

物结合态硒[48]。土壤中的有机质不仅会增加对硒的吸

附固定[49-52]，而且由于植物腐殖化和微生物作用可使

硒的价态发生变化或形成络合物而富集，从而决定了

土壤中硒主要以有机结合态存在[47]。在土壤形成过程

中，由于生物作用是重要的成土因素之一，所以成土

过程中硒必然在有机组分中富集，因此也能较好地解

释有机结合态硒是很多土壤中赋存的主要硒形态。 

表 7  土壤中各形态硒的分布特征 
Table 7  Distribution characteristics of different Se speciation in soil 

统计项 SOL-Se(μg/kg) EX-Se(μg/kg) FMO-Se(μg/kg) OM-Se(μg/kg) RES-Se(μg/kg) 回收率(%) 

平均值 79.0 92.8 33.4 202.1 88.7 101.6 

变幅 71.2 ~ 84.5 70.4 ~ 119.0 16.7 ~ 91.5 94.7 ~ 398.2 72.5 ~ 102.3 98 ~ 108.8 

标准差 0.006 0.018 0.023 0.089 0.010 4.971 

变异系数(%) 7.73 19.97 69.52 44.17 11.76 4.89 

注：SOL-Se表示可溶态硒，EX-Se表示可交换态及碳酸盐结合态硒，FMO-Se表示铁锰氧化物结合态硒，OM-Se表示有机结合态

硒，RES-Se表示残渣态硒。 
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由表 8可知，可溶态硒中四价硒含量非常低，只

占总硒含量的 0.2% ~ 0.46%，平均为 0.32%，而六价

硒含量明显高于四价硒，占总硒含量的 10.64% ~ 

20.97%，平均为 16.63%；可交换态及碳酸盐结合态

硒中四价略高于可溶态四价硒，占总硒含量的 0.6% ~ 

1.06%，平均为 0.75%，六价硒占总硒含量的 10.83% ~ 

22.74%，平均为 18.62%，与可溶态六价硒含量接近。

对土壤中可溶态硒和可交换态及碳酸盐结合态硒的检

测结果(表 8)表明，以上两种形态硒中均存在四价硒和

六价硒，不存在负二价硒，且以六价态硒为主要赋存

形态。有研究表明可溶态硒主要对应于土壤颗粒表面

非专性吸附的硒，六价硒是其主要存在形态[53-54]。 

表 8  土壤中四价硒和六价硒的分布特征 
Table 8  Distribution characteristics of Se4+ and Se6+ in soil 

可溶态硒 可交换态及碳酸盐结合态硒 

Se4+ Se6+ Se4+ Se6+ 
统计项 

含量(μg/kg) 占总硒(%) 含量(μg/kg) 占总硒(%) 含量(μg/kg) 占总硒(%) 含量(μg/kg) 占总硒(%) 

平均值 1.50 0.32 77.49 16.63 3.71 0.75 87.97 18.62 

变幅 1.05 ~ 2.04 0.2 ~ 0.46 70.25 ~ 88.11 10.64 ~ 20.97 2.52 ~ 6.20 0.60 ~ 0.85 66.72 ~ 115.42 10.83 ~ 22.74

标准差 0.30 0.10 5.80 3.44 1.25 0.14 17.80 3.81 

变异系数(%) 20.33 30.17 7.48 20.69 33.81 18.07 20.23 20.45 
 

土壤中植物吸收硒的主要形态为亚硒酸盐(Se4+)

和硒酸盐(Se6+)[55]，在土培条件下的试验表明，由于

Se4+ 容易被土壤吸附使其有效性降低，而 Se6+ 仍保

持很高的有效性[56]，因此同等浓度条件下，土壤中

Se6+ 的生物有效性高于 Se4+。许多以硒酸盐和亚硒酸

盐为外源硒，来模拟研究植物体对硒的吸收和累积的

试验结果表明，以硒酸盐处理的土壤中，植物吸收的

硒含量一般都高于亚硒酸盐处理的土壤[57]，就此原

因主要是由于亚硒酸盐施加到土壤后容易被土壤中

其他组分强烈吸附固定[58]，因而降低了土壤中四价

硒的生物有效性。本研究表明，平安地区土壤中正六

价硒含量占土壤总硒含量的比例较大，平均占总硒含

量的 17.62%，显著高于 10% 的平均水平，易于被植

物吸收的硒占较大比例，这与姬丙艳等[35]的研究结

果相一致。由此可以推断平安地区土壤中硒的生物有

效性较高，就其原因有两点：①该研究区域土壤属

于石灰性土壤，通气良好，经常处于氧化状态，在

氧化条件下，植物不易吸收的 Se4+(亚硒酸盐)被氧化

成植物易于吸收的 Se6+(硒酸盐)，从而提高了硒的有

效性[59]；②土壤对 Se4+(亚硒酸盐)的吸附量随着土壤

pH的升高而降低，随着体系中 OH– 数量的增加，亚

硒酸盐的可溶性增强，因而水溶性硒含量增加，从而

增强硒的有效性[59]。该研究区域土壤均为碱性土壤，

pH平均为 8.28，变幅在 7.94 ~ 8.57之间，而通风良

好的碱性土壤有利于植物对硒的吸收富集。 

2.4  研究区域土壤硒利用的可持续性 

硒富集区域农田主要有两种形式，一种为川水地

区农田，该类农田土壤母质多为红层物质和第四系黄

土，而且这些富硒农田灌溉用水多为流经裸露红层地

区的地表水，从而使农田土壤中硒的持续补给得以保

证。另一种是在红层风化层上直接经开垦、耕作和熟

化等作用下形成的山地农田土壤，这类农田因农作物

收割损失的硒比较有限，而且这一部分损失的硒可通

过土壤毛细作用等将下层土壤中的硒带到表层，从而

使得这一类富硒土壤也可以长期利用。同时，经过连

续 7 a(2004 —2010年)多次采样分析结果也表明，研

究区域内表层农田土壤硒含量没有明显变化[35]。综

合以上分析，青海省平安地区土壤中硒含量适宜，土

壤供硒潜力较大，且该地区地处青藏高原东北部，环

境独特，受外界环境污染较少，具有良好的可持续开

发利用前景。 

3  结论 

青海东部平安地区农田表层土壤全硒含量变化范

围在 0.089 ~ 0.782 mg/kg之间，平均值为 0.418 mg/kg，

高于我国大陆地区和世界土壤及地壳丰度平均硒含

量。近一半土壤(58%)属于富硒土壤范畴，不存在硒

中毒土壤。不同土壤类型中耕种淡栗钙土全硒含量最

高，灌淤黄土全硒含量最低。成土母质以古近-新近

系西宁群红色泥岩中硒含量最高，志留系花岗闪长岩

为最低。平安地区富硒土壤中硒的富集主要来源于古

近-新近系西宁群红色泥岩母岩的风化，红色泥岩可

以为富硒区土壤提供稳定的硒元素。土壤中硒的赋存

形态主要以有机结合态为主，铁锰氧化物结合态硒含

量最少。可溶态硒和可交换态及碳酸盐结合态硒均以

六价硒为主要赋存价态。 
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Distribution and Influential Factors of Soil Se in Eastern  
Qinghai Province 
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Abstract: Selenium (Se) in plants is considered as the main source of selenium intake by human body, and most plants 

absorb Se from soils. Therefore, Se contents in soil directly affect Se content in food. In this study, farmland soils were studied in 

Ping’an area of Qinghai Province, and total Se contents in soils and Se speciation and valence states were determined by atomic 

fluorescence spectrometry. The distribution of total Se contents in farmland soils and its relationship with soil parent materials and 

soil types were studied. The results showed that total Se content ranged from 0.089 to 0.782 mg/kg with an average of 0.418 mg/kg, 

and 58% of soils belongs to Se-rich soils. Total Se content of cultivated light chestnut soil was the highest in the study area, with 

an average value of 0.574 mg/kg; while was the lowest in irrigated loess, with an average value of 0.293 mg/kg. Se content in red 

mudstone of Paleogene-Neogene period Xining group was the highest, with an average value of 0.82 mg/kg. Se enrichment in 

Se-rich soil in Ping’an area is mainly due to the weathering of red mudstone of Paleogene-Neogene period Xining group. Organic 

matter-bound Se is the main Se speciation in soils, and iron-manganese oxides-bound Se was the least. Se6+ was the main valence 

in soluble, exchangeable and carbonate-bound Se. Se content in Se-rich soil is suitable in Ping’an area, and it has a good prospect 

of exploitation and utilization due to the high potential in Se supply and less pollution from external environment. 

Key words: Eastern Qinghai; Farmland soil; Selenium (Se); Distribution; Influencing factors 

 


