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[摘　 要]硒是人体和动物必需的微量元素ꎬ而植物硒是人体摄入硒的重要来源ꎮ 探究土壤－作

物系统中硒的地球化学特征及其影响因素ꎬ从土壤地球化学的角度评价硒的生物有效性、进而

建立富硒农作物模型具有重要意义ꎮ 本文描述了世界和中国土壤中硒含量的分布情况ꎬ并从成

土母质和土壤理化性质方面分析土壤中硒含量的影响因素ꎮ 由于土壤中的硒形态是评价土壤

硒生物有效性的关键ꎬ本文对土壤生物有效性硒的提取方法进行评述ꎬ且从土壤硒的赋存形态、
土壤生物有效性硒的主控因素出发ꎬ探究土壤理化性质对农作物吸收硒的影响ꎮ 此外ꎬ本文归

纳总结了基于土壤理化性质的农作物硒含量回归模型ꎬ旨在分析农作物硒含量的主要影响因

素ꎬ并以此预测农作物中的硒含量ꎮ
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１　 引言

硒是人体和动物生命活动所必需的微量元素

(Ｒａｙｍａｎꎬ２０００)ꎬ由瑞典化学家 Ｂｅｒｚｅｌｉｕｓ 于 １８１７
年采用黄铁矿制取硫酸时发现ꎮ 硒在人体内有益

性与有害的含量界限很小ꎬ人体日摄入硒量小于

４０ μｇ 会导致缺硒ꎬ日摄入量大于 ４００ μｇ 会引发

硒中毒 ( Ｆｏｒｄｙｃｅꎬ２０１３)ꎮ 人体缺硒会导致克山

病、大骨节病以及癌症死亡率升高ꎬ而过度摄入硒

则会引起硒中毒ꎬ包括肠胃不适、脱发、脱甲、神经

损伤等症状(Ｆｒａｃｚｅｋ ａｎｄ Ｐａｓｔｅｒｎａｋꎬ２０１３)ꎮ 据估

计ꎬ全世界有 ５０ １００ 万人缺硒ꎬ硒缺乏是一个亟

需解决的全球性健康问题 ( Ｖａｌｄｉｇｌｅｓｉａｓ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１０)ꎮ 我国有 ５１％的县(市)土壤存在不同程度

的缺硒情况(Ｄｉｎｈ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１８ａ)ꎬ且中国人均硒摄

入量仅为 ２６ μｇ / ｄａｙ (Ｇｅ ａｎｄ Ｙａｎｇ ꎬ１９９３)ꎬ远低

于世界卫生组织(ＷＨＯ)推荐的日摄入量 ５５ μｇ
标准ꎮ 人体主要通过食物获得硒ꎬ其中植物硒是

人体摄入硒的主要来源ꎬ而土壤中硒的地球化学

特征及其对生物有效性硒的影响是决定植物吸收

硒的主要因素(况琴ꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ探究土壤－植
物系统中硒的地球化学特征及其影响因素ꎬ从土

壤地球化学的角度评价硒的生物有效性、进而建

立富硒农作物模型具有重要意义ꎮ

２　 土壤中的硒含量

硒作为一种稀有分散元素ꎬ在地壳中含量很

低ꎬ地壳丰度在 ０ ０５ ０ ０９ ｍｇ / ｋｇ 之间(Ｒｕｄｎｉｃｋ
ａｎｄ Ｇａｏꎬ２００３ꎻＴａｙｌｏｒ ａｎｄ Ｍｃｌｅｎｎａｎꎬ１９９５ꎻＷｅｄｅｐ－
ｏｈｌꎬ１９９５)ꎮ 据统计ꎬ世界土壤的硒含量范围为
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０ ０１ ２ ０ ｍｇ / ｋｇꎬ平均值为 ０ ４ ｍｇ / ｋｇ (Ｆｏｒｄｙｃｅꎬ
２００７)ꎮ 美国地质调查局资料表明ꎬ美国土壤硒含

量范围在 ０ １ ５ ３２ ｍｇ / ｋｇꎬ最富硒地区分布在

美洲大平原ꎬ最缺硒地区主要分布在美国东北部

(ＵＳ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ２００８)ꎮ 英国土壤总硒量分

布在 ０ １ ４ ０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ其中总硒量小于 １ ０
ｍｇ / ｋｇ 的土壤占 ９５％ (Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ Ｂｒｏａｄｌｅｙꎬ２００５)ꎮ
同一国家不同区域硒含量差异较大ꎬ印度西北部

地区表层土壤中的硒含量就存在着明显的地域差

异ꎬ例如 Ｊａｉｎｐｕｒ 地区土壤硒含量范围为 ２ ３
１１ ６ ｍｇ / ｋｇꎬ而 Ｂａｒｗａ 地区土壤硒含量平均值为

３ １ ｍｇ / ｋｇ (Ｂａｊａｊ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１１)ꎮ
我国表层土壤中硒含量平均值为 ０ ２９ ｍｇ / ｋｇ

(何振立ꎬ１９９８)ꎬ且分布很不均匀ꎮ 湖北恩施和陕

西紫阳是我国两个典型的富硒地区ꎬ土壤硒含量

分别高达 ８７ ３ ｍｇ / ｋｇ 和 ３６ ０７ ｍｇ / ｋｇ (Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１３ꎻＣｕｉ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１７)ꎬ也是曾经发生过硒中毒的

地区ꎮ 谭建安(１９８９)和«天然富硒土地划定与标

识»(ＤＤ２０１９－１０) 将 ０ ４ ｍｇ / ｋｇ 作为我国中酸性

土壤的富硒标准阈值ꎮ 按照此标准ꎬ我国在贵州

省发现大面积富硒土壤ꎬ其土壤最高硒含量达到

１４ ３ ｍｇ / ｋｇ (麻杰磊 等ꎬ２０２０)ꎮ 中国的低硒带

呈东北－西南走向ꎬ其土壤硒含量平均值仅为 ０ １
ｍｇ / ｋｇꎬ显著低于中国其他地区土壤硒含量 (王子

健ꎬ１９９３)ꎮ

３　 土壤中总硒含量的影响因素

３ １　 成土母质

自然土壤中硒含量分布很不均匀ꎬ主要受多

种因素的影响ꎮ 王美珠等(１９９６)认为土壤硒含量

的高低主要是由于母质类型不同导致的ꎬ高硒成

土母质主要是二叠纪和寒武－奥陶纪的硅质页岩

以及含碳的硅质页岩ꎬ其次为二叠纪的长兴组灰

岩和玄武质火山灰岩等ꎻ而低硒成土母质则为第

四纪沉积物ꎬ例如湖沼相沉积物、长江冲积物、黄
淮海冲积物等ꎮ 不同成土母质的总硒含量呈现出

一定的差异性ꎬ主要是因为母岩种类、物质来源、
物质组成以及不同地层年代气候、生物ꎬ地形、构
造运动等的差异ꎬ且总硒含量随着沉积时代由新

到老有增高的变化趋势(杨志强 等ꎬ２０１４)ꎮ 贵州

省不同成土母岩耕地表层土壤硒元素背景值为黑

色页岩(０ ６１ ｍｇ / ｋｇ)>玄武岩及辉绿岩(０ ５８ ｍｇ /
ｋｇ)＝ 千枚岩(０ ５８ ｍｇ / ｋｇ) >灰岩(０ ５４ ｍｇ / ｋｇ) >
泥、砂、砾(０ ５３ ｍｇ / ｋｇ) >白云岩(０ ４８ ｍｇ / ｋｇ) ＝
泥(页)岩(０ ４８ ｍｇ / ｋｇ) >花岗岩(０ ４２ ｍｇ / ｋｇ) >
变余砂(砾)岩(０ ４０ ｍｇ / ｋｇ)>板岩(０ ３９ ｍｇ / ｋｇ)
>变余凝灰岩(０ ３８ ｍｇ / ｋｇ)>砂岩(０ ３７ ｍｇ / ｋｇ) >
紫红色砂页岩(０ ３２ ｍｇ / ｋｇ)(蔡大为 等ꎬ２０２０)ꎮ

３ ２　 土壤理化性质

３ ２ １　 土壤酸碱度及氧化还原电位

土壤中的总硒还受土壤 ｐＨ 值和氧化还原条

件影响ꎬＥｌｒａｓｈｉｄｉ ｅｔ ａｌ 等(１９８７)认为当 ｐＥ＋ｐＨ>
１５ 时ꎬ硒酸盐为硒的稳定价态ꎻ７ ５ <ｐＥ＋ｐＨ<１５
时ꎬ亚硒酸盐是硒的稳定价态ꎻｐＥ＋ｐＨ<７ ５ 时ꎬ硒
化物和有机硒是硒的稳定价态ꎮ 即在中性或偏碱

性通气性良好的土壤中ꎬ硒以 Ｓｅ６＋的形式为主ꎬ易
溶于水ꎬ也是植物吸收土壤无机硒的主要形态ꎻ在
偏酸性土壤中ꎬ硒以 Ｓｅ４＋的形式存在ꎬ迁移淋溶较

弱ꎬ不易被植物吸收利用而易于在土壤中富集ꎻ还
原性土壤中 Ｓｅ２－含量较高ꎬ硒以稳定的硫化物或

有机形式存在ꎬ迁移性较弱且易富集ꎮ
３ ２ ２　 土壤有机质

研究(张钟华 等ꎬ２０２０)表明土壤硒含量与土

壤有机质存在显著正相关关系ꎬ证明有机质对硒

具有一定的吸附与固结作用ꎬ土壤中约 ８０％的硒

与腐殖质结合ꎬ在土壤中快速固定下来ꎬ一般来

说ꎬ与富里酸结合的硒能被植物吸收ꎬ而与胡敏酸

结合的硒植物难以吸收(王子健ꎬ１９９３)ꎮ
３ ２ ３　 土壤质地

土壤质地对硒的影响主要体现在富铁铝锰氧

化物、氢氧化物和黏土矿物对硒的吸附作用上ꎮ
Ｍａｔｏｓ ｅｔ ａｌ 等 (２０１７)研究发现ꎬ土壤硒含量范围

在 ０ ３０ ｍｇ / ｋｇ±０ ０３ ｍｇ / ｋｇ 到 ５ ９７ ｍｇ / ｋｇ±０ ２０
ｍｇ / ｋｇ 之间时ꎬ硒与土壤中 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、黏粒和

有机质具有正相关关系ꎬ与土壤中 ＳｉＯ２ 具有负相

关关系ꎮ 杨志强等(２０１４)研究广西北部湾沿海经

济区富硒土壤ꎬ发现土壤硒与 Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３ 和

Ｍｎ 呈极显著正相关ꎬ表明在富铁、锰和铝的环境

中ꎬ硒易于富集ꎮ 这是因为在酸性、富铁铝氧化物
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与有机质、黏闭性土壤环境中ꎬ硒主要以 Ｓｅ４＋形式

存在ꎬ易被铁铝锰氧化物吸附固定ꎬ并与其氧化

物、氢氧化物形成 Ｆｅ２(ＯＨ) ４ＳｅＯ３ 等难溶化合物次

生富集ꎬ且随着土壤风化程度增加ꎬ硒含量随之增

加(周国华ꎬ２０２０)ꎮ 这也说明了表层土壤硒含量

除了受成土母质影响外ꎬ土壤理化性质对土壤硒

含量有重要影响ꎬ成土过程次生富集作用是决定

土壤硒含量的重要因素ꎮ

４　 硒的生物有效性和土壤有效

硒的测定

　 　 土壤是植物硒的主要来源ꎬ硒在土壤中以多

种价态(ＶＩ、ＩＶ、０ 和－ＩＩ 价)和形态(吸附态、有机

结合态、残渣态等)存在ꎬ不同形态的硒在土壤中

表现出不同的迁移性和生物有效性ꎬ其中能被植

物吸收利用的主要为硒酸盐、部分亚硒酸盐和有

机硒化合物ꎬ因此研究土壤中硒的赋存形态对于

了解硒在环境中的存在形式、分布和毒性至关

重要ꎮ
土壤中的硒多以不同的化学形态存在ꎬ不同

形态硒的生物有效性差异较大ꎬ且各形态之间不

断发生相互转化ꎬ准确评估土壤中硒的生物有效

性对于硒缺乏地区的生物强化或硒地区的风险评

估具有重要意义ꎮ 在不同的土壤有效硒的分析方

法中ꎬ目前应用较多的方法包括单一浸提法和顺

序提取法ꎮ

４ １　 单一浸提法

对于土壤有效硒的单一浸提方法ꎬ不同的学

者对不同的土壤类型提出了不同的分析方法ꎮ 如

Ｇｈａｎｉ ｅｔ ａｌ 等(２００３)和 Ｈｏｕｂａ ｅｔ ａｌ 等(２０００)分
别用 ０ ０１ ｍｏｌ / Ｌ ＣａＣｌ２ 和热水提取土壤中的有效

硒ꎮ 黄春雷等(２０１３)在探讨浙中典型富硒土壤区

土壤硒含量的影响因素时用 ０ ４ ｍｏｌ / Ｌ ＨＮＯ３ 溶

液作为浸提土壤有效硒的溶液ꎮ 瞿建国等(１９９８)
认为 ＮａＨＣＯ３ 和 ＫＨ２ＰＯ４ 均可作为土壤有效硒的

浸提ꎮ 温国灿等(２００７)对福建酸性土壤有效硒的

浸提条件优化研究表明 ０ ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＨ２ＰＯ４ 是

酸性土壤的最佳提取剂ꎮ 对此ꎬ中华人民共和国

农业农村部制定了标准«土壤有效硒的测定 氢化

物发生原子荧光光谱法» (ＮＹ / Ｔ ３４２０－２０１９)ꎬ使
用 ０ １０ ｍｏｌ / Ｌ ＫＨ２ＰＯ４ 溶液对土壤中的有效硒进

行浸提ꎮ

４ ２　 顺序提取法

与单一浸提法相比ꎬ顺序提取法使用不同的

试剂ꎬ根据土壤中各形态硒结合方式的不同ꎬ由
弱到强地提取出来ꎬ因而可以更全面地评价土壤

中不同形态硒的含量ꎮ Ｔｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ 等( １９７９)
最早使用顺序提取技术研究土壤中重金属或准

金属的赋存形态ꎬ将河流底部沉积物中的硒形态

划分为可交换态、碳酸盐结合态、Ｆｅ－Ｍｎ 氧化物

结合态、有机结合态和残渣态五种形态ꎮ 国家标

准«土壤和沉积物 １３ 个微量元素形态顺序提取

程序»(ＧＢ / Ｔ ２５２８２－２０１０)采用欧共体标准局顺

序提取方案(ＢＣＲ 法)ꎬ将土壤硒形态划分为弱

酸提取态、可还原态、可氧化态、残渣态ꎬ或直接

用水溶液单提取的水溶态ꎮ 但无论是 Ｔｅｓｓｉｅｒ 法
还是 ＢＣＲ 法均主要针对土壤中的金属元素ꎬ并
不适合于硒的形态分析ꎮ 事实上ꎬ许多研究者提

出了针对准金属元素硒的化学性质的顺序提取

方案ꎮ Ｃｕｔｔｅｒ (１９８５)把沉积物和生物成因颗粒

物中的硒形态简化为可交换相、碳酸盐相、铁锰

氧化物相和有机物相ꎮ Ｋｕｌｐ ａｎｄ Ｐｒａｔｔ (２００４)研
究南达科他州和怀俄明州上白垩纪富硒碳质页

岩ꎬ提出七级连续化学提取方案ꎬ将样品中硒的

结合态分为:水溶态、可交换态、有机结合态、元
素态、碳酸盐结合态、硫化物 /硒化物结合态、残
渣态ꎮ 朱建明等(２００７)在恩施富硒碳质岩和土

壤样品中硒矿物学研究的基础上ꎬ将硒形态划分

为水溶态、可交换态、有机结合态、元素态、酸溶

性提取态、硫化物 /硒化物态和残渣态硒ꎮ 中国

地质大学(武汉)鲍征宇教授团队与国家地质实

验与分析测试中心合作ꎬ长期致力于岩石和土壤

中硒的形态分析方法研究ꎬ针对全国主要富硒区

的富硒岩石与富硒土壤的特点ꎬ将岩石和土壤中

的硒形态划分为水溶态、可交换态、有机结合态、
酸溶态和残渣态ꎬ提出了相应的提取方法ꎬ并成

功研制了相应的标准物质 (唐沫岚 等ꎬ２０１８ꎻ
Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０２０ꎻＦａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ未发表)ꎮ
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５　 土壤性质对农作物硒含量的

影响

５ １　 土壤硒赋存形态

硒在土壤中以不同的形式存在ꎬ其中植物可

以直接从土壤中吸收利用的硒形态为有效硒ꎬ这
部分硒是决定作物硒含量的主要因素ꎮ 通常将土

壤硒生物有效量与硒全量的比值定义为土壤硒有

效度ꎬ用来表征土壤硒生物有效性 (周国华ꎬ
２０２０)ꎮ 一般而言ꎬ总硒含量高的土壤其有效性硒

含量也会高ꎬ部分研究表明也土壤中总硒与有效

硒含量呈正比 (李娟 等ꎬ ２００５)ꎮ 付中彪 等

(２０１９)研究表明水稻硒含量与根系土总硒和生物

有效硒含量都具有较好的正相关性ꎮ 然而谢邦廷

(２０１７)发现河南焦作博爱县小麦 Ｓｅ 与根系土 Ｓｅ
弱相关ꎬ剔除离群数据后不再相关ꎬ同时还发现湖

北仙桃张沟镇和四川绵竹齐天镇根系土硒－水稻

硒无直接相关性ꎬ说明影响作物对根系土硒吸收

的机理复杂ꎬ作物硒量并不完全取决于根系土硒

全量高低ꎮ 通常情况下ꎬ土壤中的水溶态硒和可

交换态硒被认为是生物有效性硒 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１６)ꎮ Ｆａｖｏｒｉｔｏ ｅｔ ａｌ 等(２０１７)研究表明ꎬ西方紫

苑硒含量与土壤水溶态硒和磷酸盐提取态硒的组

合具有很强的相关性ꎬ且与水溶态硒中硒酸盐的

相关性也很强ꎮ 说明农作物中的硒含量在一定程

度上取决于土壤中的硒含量ꎬ但更大程度上取决

于土壤硒的有效性硒形态ꎮ
然而土壤中的各种硒形态会通过氧化－还原

作用、生化作用和甲基化作用相互转化ꎬ硒形态又

与土壤理化性质例如土壤 ｐＨ 值、氧化还原电位

(Ｅｈ)、有机质、黏土矿物等有关ꎮ

５ ２　 土壤生物有效性硒的主控因素

５ ２ １　 土壤酸碱度及氧化还原电位

土壤 ｐＨ 由于可以影响着土壤氧化物、有机质

和黏土矿物对土壤硒的吸附ꎬ对土壤中硒的存在

形态和有效性有着很大的影响ꎮ 一方面土壤酸碱

度可直接影响硒与铁铝离子的吸附和解析过程ꎻ
另一方面通过影响 ＣＥＣ、矿物质的吸附量和微生

物种类等因素来影响土壤硒的赋存形态(况琴ꎬ
２０１９)ꎮ 在中酸性土壤中ꎬＳｅ４＋ 广泛存在ꎬ且易被

土壤中的胶体复合物吸附ꎬ与铁铝氢氧化物形成

难溶的复合物ꎬ致使硒的生物有效性相对偏低ꎮ
吸附作用随着 ｐＨ 值升高而降低ꎬ随着 ｐＨ 升高ꎬ
土壤黏土矿物和半倍氧化物边缘正电荷减少ꎬ其
吸附和结合的亚硒酸盐也被释放出来ꎬ增强硒的

生物有效性ꎮ 而硒在碱性土壤中以 Ｓｅ６＋、有机态

硒形式存在ꎬ可迁移性、有效性很高相关研究也表

明ꎬ土壤 ｐＨ 升高ꎬ土壤水溶态硒的含量显著增加ꎬ
硒的生物有效性增加(张艳玲 等ꎬ２００２)ꎻ谢邦廷

(２０１７)研究也发现ꎬ水稻和小麦硒对根系土硒的

迁移系数与土壤 ｐＨ 值呈正相关ꎬ说明土壤碱性越

强ꎬ土壤硒有效性较高ꎬ易被作物吸收利用ꎮ
土壤的氧化还原状况是通过影响硒元素的价

态变化而改变硒在土壤中的有效性ꎬ从而影响硒

的生物有效性(安梦鱼 等ꎬ２０１７)ꎮ 在氧化条件

下ꎬ硒的主要形态是硒酸盐ꎬ土壤中硒的有效性明

显提高ꎬ而土壤氧化电位降低将 Ｓｅ６＋ 还原为难溶

且易沉淀的 Ｓｅ４＋ꎮ 在高度还原条件下ꎬ厌氧微生

物可将高价态硒还原为 Ｓｅ０ 和 Ｓｅ２－ꎬ元素态硒是最

稳定的ꎬ而负二价硒可以形成稳定的金属硒化物ꎬ
植物很难吸收ꎬ使得硒生物有效性降低ꎮ
５ ２ ２　 土壤有机质

土壤有机质对硒有效性具有双向影响ꎮ 一方

面土壤有机质能增强硒的生物有效性:土壤有机

质受微生物的矿化作用会释放出硒ꎬ从而在一定

程度上增加土壤中硒的有效性ꎻ在低 ｐＨ 值和高有

机质的环境下ꎬ土壤中的小分子有机酸可以溶解

和释放土壤中的硒(Ｄｉｎｈ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１８ｂ)ꎬ且土壤中

的小分子有机酸结合态硒也是植物可吸收硒的一

部分ꎻ同时ꎬ当有机质作为有机－无机复合体黏粒

并且吸附阴离子时ꎬ会有利于硒的循环ꎬ从而提高

硒的生物有效性(安梦鱼 等ꎬ２０１７)ꎮ 另一方面ꎬ
土壤有机质对硒具有吸附固定作用ꎬ土壤中的高

分子量有机酸的含氧官能团可与硒络合或螯合ꎬ
从而降低硒的生物有效性ꎮ 例如 Ｊｏｈｎｓｓｏｎ(１９９１)
发现犁低层有机质含量上升时ꎬ谷物中硒的浓度

有研究表明ꎬ土壤有机质对硒的吸附解析作用取

决于有机质的组分含量ꎬ土壤富里酸含量高时ꎬ硒
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有效性高ꎻ而胡敏酸含量高时ꎬ则硒的有效性降低

(张艳玲 等ꎬ２００２)ꎮ
５ ２ ３　 土壤质地

土壤质地对硒的有效性主要体现在黏土矿物

对硒的吸附作用上ꎬ黏土矿物带正电ꎬ能够吸附土

壤中 Ｓｅ 含氧阴离子(Ｌｏｇａｎａｔｈａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１４)ꎬ使
得水溶性硒含量下降ꎬ植物可吸收的土壤中的硒

含量减少ꎮ 易道德等(１９８５)的研究表明ꎬ相对于

粘质土壤ꎬ水稻在砂质土壤中水稻更易富集硒元

素ꎻＪｏｈｎｓｓｏｎ(１９９１)研究发现ꎬ当提高土壤中泥质

比例时ꎬ作物吸收的硒含量降低ꎻＥｉｃｈ－Ｇｒｅａｔｏｒｅｘ
ｅｔ ａｌ (２００７)也发现ꎬ在同样条件下ꎬ砂质土壤作

物硒含量比泥质土壤作物硒含量高ꎮ
同时ꎬ由于静电相互作用的影响ꎬ土壤中的铁

铝锰氧化物、氢氧化物对土壤中的 Ｓｅ 具有较强的

螯合能力和吸附作用ꎬ带负电的 Ｓｅ４＋ 和 Ｓｅ６＋ 可以

吸附在带正电 Ｆｅ / Ａｌ / Ｍｎ 氧化物表面(Ｌｉ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１６)ꎬ无定形铁能与 Ｓｅ６＋形成稳定的内球络合ꎬ
其氢氧化物能够与硒发生共沉淀ꎬ进而降低土壤

中硒的生物有效性(冯璞阳 等ꎬ２０１６)ꎮ 谢邦廷

(２０１７)的研究表明ꎬ水稻对根系土硒的富集系数

与根系土 ＳｉＯ２ 含量呈正相关关系ꎬ与土壤 Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３ 呈负相关ꎬ说明砂质土壤(ＳｉＯ２ 高)有利于

水稻对硒的吸收累积ꎬ而富含铁铝氧化物的粘质

土壤硒生物有效性更低ꎮ 然而曾庆良等 (２０１８)
和 Ｓｕｐｒｉａｔｉｎ ｅｔ ａｌ ( ２０１６) 的研究显示土壤中的

Ａｌ２Ｏ３ 和黏土矿物有利于增加土壤中硒的生物有

效性ꎬ可能是由于被吸附的硒在一定的物理化学

条件下被释放ꎬ进而被植物所吸收ꎮ
５ ２ ４　 土壤中其他离子

离子间的相互作用也会影响土壤硒的生物有

效性ꎮ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ (２０１６)研究表明ꎬ硫与硒同属ꎬ硒
酸盐对于作物的硫酸盐转运蛋白有高亲和性ꎬ在
缺硫的环境下会引起作物根部硫酸盐转运蛋白的

表达ꎬ从而提高硒酸盐的吸收ꎻ然而足量的硫酸盐

会阻碍硫酸盐转运蛋白转录的表达ꎬ进而影响作

物吸收硒酸盐ꎮ 另外ꎬ土壤中磷酸盐可置换出土

壤固定吸附位上的亚硒酸盐ꎬ从而增加硒的生物

有效性ꎮ 而部分研究的统计分析结果显示作物硒

的迁移转化与土壤磷含量呈负相关 (谢邦廷ꎬ
２０１７)ꎬ这可能是由于磷含量高的土壤或者施用磷

肥的土壤可显著增加作物生物量ꎬ导致作物体内

硒含量稀释降低ꎬ而并非土壤 ＰＯ４
３－降低了土壤硒

有效性(周国华ꎬ２０２０)ꎮ

５ ３　 农作物富硒模型

人体所需的硒元素主要来源于食物ꎬ其中食

用天然富硒农产品是当前国内外公认的最为安全

的补硒措施ꎮ 以农作物为载体可以借助作物自身

的生理代谢将毒性大、人体利用率低的无机态硒

转化为毒性小、人体利用率高的有机态硒ꎬ通过食

物链的方式达到人体补硒的目的ꎮ
许多研究也以土壤理化性质为自变量、作物

硒含量为因变量建立回归模型ꎬ探究影响农作物

硒含量的土壤性质因素ꎬ进而通过土壤中的理化

性质预测农作物中的硒含量ꎮ 近年来的农作物富

硒模型归纳见表 １ꎮ 由表 １ 可见ꎬ土壤中的总硒、
有效态硒、有机质、可溶性有机碳、ｐＨ 值、黏土矿

物、Ａｌ２Ｏ３、有效态硫等因素均可以影响农作物吸

收的硒含量ꎮ

６　 结论与展望

土壤中的硒资源分布并不均匀ꎬ总硒含量主

要受成土母质和 ｐＨ 值、氧化还原电位、有机质、黏
土矿物等土壤理化性质的影响ꎮ 同时ꎬ土壤中硒

的赋存形态对于了解硒在环境中的存在形式、分
布和毒性至关重要ꎬ常见的土壤硒形态提取方法

包括单一浸提法和顺序提取法ꎮ 农作物中的硒含

量在一定程度上取决于土壤中的硒含量ꎬ但更大

程度上取决于土壤硒的有效性硒形态ꎬ而土壤中

硒的生物有效性主要受到多种土壤理化性质的影

响ꎮ 其中ꎬ建立农作物硒回归模型是分析土壤性

质对作物硒的影响、预测农作物硒含量的重要手

段ꎮ 然而此方法是建立在统计分析基础上的ꎬ选
择样品时应注重样品的代表性ꎬ尽量选择作物硒

含量范围大的样品ꎬ模型的普遍适用性还需要进

一步的研究ꎮ
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表 １　 土壤－农作物硒含量回归模型汇总表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ－ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍｓ

地点 作物种类 回归模型 Ｒ２ 或 Ｒ２
ａｄｊ ｐ 参考文献

贵州
开阳县

水稻
(ｎ ＝ ９０)

(糙米 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ ０ １５７＋０ ０３２ (Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) ０ ７９ <０ ０５

(秸秆 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ ０ ６４５＋２ ５４(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) ０ ９２ <０ ０１

(糠 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ ０ ３７２＋６ ５４(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) ０ ８７ <０ ０１

(李娟 等ꎬ２００５)

广西
鹿寨县

水稻
(ｎ＝ ２８)

(水稻根 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ １ ０７７ ６(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) ０ ８０６ １ ０ ７２ <０ ０１

(水稻茎 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ ０ １７３ ２(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) ０ ８４８ ６ ０ ６６ <０ ０１

(水稻籽 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ ０ １０１ ０(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) ０ ７２８ ２ ０ ３９ <０ ０１

(张靖源 等ꎬ２０１６)

湖北恩
施沙地乡

玉米
(ｎ＝ ５３)

ｌｇ(玉米籽 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ ０ ０７９(Ａｌ２Ｏ３ꎬ％)＋１ ４１８ ｌｇ
(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)－１ ９８ ０ ８１ <０ ００１ (曾庆良 等ꎬ２０１８)

江西
赣州市

水稻
(ｎ＝ １２８)

(水稻籽 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ ０ ０２５ ４＋０ ０９１(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) －
０ ０１１ ８(有机质ꎬ％)＋０ ００６ ６２ｐＨ ０ ３１ <０ ００１ (付中彪 等ꎬ２０１９)

江西
赣州市

花生
(ｎ＝ ６８)

(花生籽 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ)＝ ０ ０４５ １＋０ １０５(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) －
０ ０１０ ３(有机质ꎬ％) ０ ５３ <０ ００１ (唐沫岚ꎬ未发表)

江西
赣州市

茶叶
(ｎ＝ １７)

(茶叶 Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) ＝ － ０ ５０９ ＋ ０ ３１６( Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) －
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１ ９１６(ＫＨ２ＰＯ４－Ｓꎬｍｇ / ｋｇ)＋２ ５１５(ＫＨ２ＰＯ４－ Ｓｅꎬμｇ /
ｋｇ)

０ ８６ ０ ００４
(Ｓｔｒｏｕｄ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１０)

比利时
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(ｎ ＝ １８)
ｌｏｇ)芹菜 Ｓｅꎬμｇ / ｋｇ) ＝ － ３ ６３－ ０ １９ ｐＨ＋ ０ ９２ ｌｇ
(Ｓｅꎬｍｇ / ｋｇ) ０ ４８ <０ ０１ (Ｄｅ Ｔｅｍｍｅｒｍａｎ

ｅｔ ａｌ ꎬ２０１４)

荷兰
麦芽

(ｎ＝ １９)

ｌｇ(麦芽 Ｓｅꎬμｇ / ｋｇ)＝ ３ ０９＋１.０１ ｌｇ(ＣａＣｌ２ －Ｓｅꎬμｇ /
ｋｇ)－１ ２３ ｌｇ(ＣａＣｌ２－ＤＯＣꎬｍｇ / ｋｇ)<０ ８５ <０ ００１

ｌｇ(麦芽 Ｓｅꎬμｇ / ｋｇ) ＝ ０ ０７＋ ０. １９ ｌｇ(ＣａＣｌ２ －ｐＨ) ＋
０ １５ ｌｇ(黏土ꎬ％) ０ ５８ <０ ００１

(Ｓｕｐｒｉａｔｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１６)
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ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｃｒｏｐ Ｓｅ ｕｐｔａｋｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ
Ｓｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｓｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｒｏｐ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬａｉｍｉｎｇ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｒｏｐ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｒｏｐｓ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｓｏｉｌ－ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍꎻＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻＳｅ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙꎻＣｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻＲｅｇｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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