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石灰性土壤硒含量与小麦籽粒硒相关性研究
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摘 要：对新疆不同地区的３９个小麦田耕层土壤及籽粒进行调查取样，研究土壤的全硒、有效硒含量与小麦
籽粒硒含量的相关性及土壤硒含量的影响因素。结果表明：土壤全硒含量在０．１４４～１．１５３ｍｇ·ｋｇ－１之间，其中１０％
属于少硒土壤（０．１２５～０．１７５ｍｇ·ｋｇ－１），４９％属于足硒土壤（０．１７５～０．４５０ｍｇ·ｋｇ－１），４１％属于富硒土壤 （０．４５０～
２．０００ｍｇ·ｋｇ－１），土壤硒的活化率平均为２５．１１％；小麦籽粒全硒含量在０．００４～０．０５５ｍｇ·ｋｇ－１之间，达到国家谷物
类食品富硒标准（０．０４０～３．０００ｍｇ·ｋｇ－１）的仅有８％，９２％小麦籽粒硒含量低于国家谷物类食品富硒标准，由此可
知土壤全硒含量与小麦籽粒硒含量无相关性，而土壤有效硒与籽粒硒含量呈极显著正相关，所以要充分利用富硒

土壤生产富硒小麦就必须提高土壤中硒的有效性；土壤有效硒与土壤ｐＨ值呈极显著正相关，因此在实际生产中可
以通过改善土壤条件的方法来提高土壤硒的有效性，从而提高小麦籽粒中硒的含量；土壤全硒含量随土壤质地粘

重程度的增加而增加。
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硒是人和动物必须的微量元素之一，在人体中

具有抗氧化、排毒、预防癌变、提高免疫力等多方面

的功能［１－４］。我国出现的克山病、大骨节病已被证

实是缺硒引起的［５－７］。据调查我国 ７２％的国土面
积属低硒或缺硒地区，生活在缺硒地区的人口有 ７
亿多［８］。卢良恕、李振声等院士呼吁加强富硒农产



品的开发［９］，建立日常食物摄取的人类硒营养模式，

加大富硒食品的生产，保障人体健康。

植物是人和动物摄入硒营养的主要来源［１０］，而

农作物对土壤中硒的吸收程度取决于硒的形态及其

有效性，而大多数硒以矿物晶格形态存在难以被作

物利用［１１］，这就制约着食物中硒的营养状况。目

前，我国的食品市场上出现了诸如富硒茶叶、富硒鸡

蛋、富硒米、富硒苹果等产品，一方面此类产品的价

格相对较高，购买量有限，另一方面由于这些食品不

能作为人们日常大量食用的食物，所以对硒的补给

量有限。据调查新疆小麦主产区多属于足硒和富硒

土壤，但小麦籽粒含硒量普遍偏低，在谷类作物中，

小麦对硒的积聚能力最强，而通过食物链使无机硒

转化为有机硒是最安全有效的补硒途径，可见，通过

提高土壤中硒的有效性从而使植物农产品的硒含量

提高，是从源头调控硒营养和预防有关硒缺乏病的

出路［５］。

本研究通过分析不同地区小麦田耕层土壤、小

麦籽粒中硒含量及土壤理化性质与土壤硒含量相关

性，为正确评价表层土壤及籽粒硒状况，有效利用富

硒土壤硒资源提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试样品的采集及处理

新疆石河子、伊犁、塔城、哈密、吉木萨尔、奎屯

等地区小麦产量之和占新疆总产量的比例超过

３０％，且均是冬春麦兼种地区［１２］，主要种植品种新
春３５号、６号，宁春 １６号、１７号，奎东 ５号，新东 １８
号。

２０１４年７月至９月，小麦收获期在以上几个地
区采集小麦及土壤样品３９个，其中石河子２２个，伊
犁４个，塔城５个，哈密３个，吉木萨尔３个（图１）。
在每个小麦地随机选择３～４个大小为１ｍ２的采样
点按Ｓ型线路采取小麦及土壤样品。小麦样品经人
工脱粒，粉碎后，储存于干燥器中，备用待测，土壤样

品经风干、剔除杂物后分别过２ｍｍ、１ｍｍ、０．２５ｍｍ
的尼龙筛，备用待测。

图１ 采样点分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．２ 测定项目与方法

土壤理化性质：分析方法参照《土壤农化分

析》［１３］。土壤颗粒组成采用比重计速测法。

土壤全硒测定：分析方法参照王丹君等［１４］、袁

菊等［１５］推荐的测试方法，称取过０．２５ｍｍ尼龙筛待
测土壤样品１．００００ｇ于１００ｍＬ锥形瓶中，加入优级
纯混合酸（硝酸∶高氯酸＝３∶２）１０ｍＬ，盖上小漏斗，

放置过夜。次日在砂浴锅上以１００℃加热至棕色烟
雾冒尽，继续升温到 １６０℃～１７０℃加热消化至灰白
色并伴有白烟且溶液体积剩余３ｍＬ左右，然后加入
１０ｍＬ６ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸置于沸水浴中加热 ２０ｍｉｎ，取
出冷却至室温，加入浓盐酸１０ｍＬ后用高纯水将消
化液转移定容到５０ｍＬ容量瓶中，摇匀待测。同时
做空白试验，原子荧光光谱仪测定
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土壤有效硒测定：分析方法参照温国灿等［１６］、

吴雄平等［１７］推荐的测定方法，称取１．００００ｇ左右的
土壤样品，以１∶１５的固液比，加０．５ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＨ２ＰＯ４
溶液１５ｍＬ，振荡离心，取上清液 １０ｍＬ置于 ５０ｍＬ
离心管中。加入浓盐酸２．０ｍＬ和１００ｇ·Ｌ－１的铁氰
化钾溶液１．０ｍｌ摇匀，同时做空白实验，用原子荧
光光谱仪测定。

小麦籽粒全硒测定：分析方法参照唐玉霞

等［１８］、于振等［１９］推荐的方法，称取０．５０００ｇ样品于
烧杯中，加入混酸（硝酸与高氯酸的体积比为 ４∶１）
１０．０ｍＬ，室温放置过夜，在砂浴锅上以１６０℃加热消
化，当溶液无色并伴有白雾产生时且溶液体积剩余

约为２ｍＬ时，加入 ５ｍｌ６ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸，继续加热，
待烧杯内的溶液变为透明无色并出现白烟时停止加

热。置于室温条件下冷却，消化液于２５ｍＬ容量瓶
中定容，摇匀备用，用原子荧光光谱仪测定。

土壤硒的活化率：参照赵妍等［２０］推荐的计算方

法，（有效硒含量／全硒含量）×１００％
１．３ 数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３及 ＳＰＳＳ１３．０统计分析
软件进行数据处理和差异显著性检验，并用 Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行绘图。

２ 结果与分析

２．１ 不同地区土壤硒含量

２．１．１ 土壤全硒含量 对新疆不同地区的３９个小
麦地表层土壤样品及籽粒样品检测结果表明，土壤

全硒含量变幅为（表１）０．１４４～１．１５３ｍｇ·ｋｇ－１，平均
值为 ０．４６２ｍｇ·ｋｇ－１，而全国土壤硒含量平均值为
０．２９００ｍｇ·ｋｇ－１，新疆地区土壤硒含量平均值为
０．２２０ｍｇ·ｋｇ－１［２１］，可见所研究的耕层土壤全硒含量
大于全国及新疆土壤硒含量的平均值。

依据谭见安等［２２］划分的我国硒元素生态景观

的界限值，对所调查的新疆不同地区的小麦田耕层

土壤进行了硒全量的频度分析，结果表明（图２），研
究区表层土壤 １０％为少硒土壤（０．１２５～０．１７５ｍｇ·
ｋｇ－１），４９％的为足硒土壤（０．１７５～０．４５０ｍｇ·ｋｇ－１），
４１％的为富硒土壤（０．４５０～２．０００ｍｇ·ｋｇ－１）。
２．１．２ 土壤有效硒含量 根据对新疆不同地区的

３９个小麦田耕层土壤的分析结果表明，有效硒含量
为（表１）１７．４７～８４．０９μｇ·ｋｇ

－１，平均值为４２．２６μｇ·
ｋｇ－１。为了更直观地反映土壤硒的有效性程度以及
土壤供硒潜力，本研究引入了活化率［２０］指标。经调

查研究分析，土壤硒活化率偏低，变幅为（表 １）
２．００％～３１．３７％，均值为 １２．１６％。可见供试土壤

中硒的有效度较低。

图２ 土壤硒含量频度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

表１ 土壤硒含量及其活化率

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

测试指标

Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘ
范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

土壤全硒／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ

０．１４４～１．１５３
ｍｇ·ｋｇ－１

０．４６２
ｍｇ·ｋｇ－１

土壤有效硒／（μｇ·ｋｇ
－１）

Ｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍ
１７．４７～８４．０９

μｇ·ｋｇ
－１

４２．２６

μｇ·ｋｇ
－１

土壤硒活化率／％
Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｒａｔｅ ２．００％～３１．３７％ １２．１６％

２．１．３ 土壤全硒与有效硒的相关性分析 对新疆

不同地区的３９个小麦田耕层土壤的的分析结果表
明，在所调查区域中土壤有效硒与全硒含量并没有

显示出相关性（图 ３），主要由于新疆不同地区成土
母质以及土壤理化性质的差异所造成的。这与赵妍

等［２０］研究结果相符。

图３ 土壤有效硒与全硒的相关分析

Ｆｉｇ．３ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅＳｅａｎｄＳｅｉｎｓｏｌｉ

２．２ 土壤理化性质、颗粒组成与土壤全硒及有效硒

的相关性

２．２．１ 土壤理化性质、颗粒组成与土壤全硒的相关

性分析 对新疆不同地区３９个小麦田耕层土壤中
全硒含量与土壤理化性质的数据分析表明，土壤全

硒含量与土壤 ｐＨ值（ｎ＝３９、ｒ＝０．１８、图 ４ｂ）、有机
质（ｎ＝３９、ｒ＝０．２１、图 ４ａ）、电导率（ｎ＝３９、ｒ＝
０．１５、图４ｃ）均无显著相关性。供试土壤中大部分以
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砂土和粘壤土为主，土壤粘粒含量（ｎ＝３９、ｒ＝０．４３、
Ｐ＜０．０１、图４ｅ）与土壤全硒含量呈极显著正相关性
（图４ｅ），且与粉粒含量（ｎ＝３９、ｒ＝－０．０２、图 ４ｄ），

砂粒含量（ｎ＝３９、ｒ＝－０．２９、图 ４ｆ）均无显著相关
性。可见土壤全硒随土壤质地粘重程度的增加硒含

量增加。

图４ 土壤理化性质、颗粒组成与土壤全硒含量的相关性分析

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｂａｓｉｃ，ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

２．２．２ 土壤理化性质、颗粒组成与土壤有效硒的相

关性分析 本研究供试的新疆不同地区小麦田的

３９个耕层土壤样品的有效硒含量与 ｐＨ值、有机质、
电导率及土壤的颗粒组成的相关性分析表明，土壤

有效硒含量与土壤 ｐＨ值（图 ５ａ）呈极显著相关，这
与魏显有等［２３］，赵美芝等［２４］，赵妍等［２０］研究相符。

土壤有效硒含量与土壤有机质（ｎ＝３９、ｒ＝－０．１２、
图５ｂ）、电导率（ｎ＝３９、ｒ＝０．１９、图５ｃ）、粘粒含量（ｎ
＝３９、ｒ＝０．０４、图５ｄ）、粉粒含量（ｎ＝３９、ｒ＝０．２３、图
５ｅ）、砂粒含量（ｎ＝３９、ｒ＝－０．１９、图５ｆ）之间并不存
在明显的相关性。

２．３ 小麦籽粒硒含量

小麦籽粒全硒含量的变幅为０．００８～０．０５５ｍｇ·

ｋｇ－１，平均值为０．０１９ｍｇ·ｋｇ－１。依据国家富硒食品
含量分类，对所调查的小麦籽粒进行了硒含量的频

度分析，结果表明仅有 ８％的小麦籽粒达到富硒标
准（０．０４０～０．３００ｍｇ·ｋｇ－１），其余的 ９２％的小麦籽
粒均未到达富硒标准（＜０．０４００ｍｇ·ｋｇ－１）（图６）。

２．４ 小麦籽粒硒含量土壤硒含量的相关性

本研究对３９个土壤的有效硒含量与小麦籽粒
硒含量的相关性分析（图６）表明土壤有效硒含量与
籽粒硒含量呈极显著相关（ｎ＝３９、ｒ＝０．６４、Ｐ＜
０．０１）。由此得出土壤中有效硒含量在 ０．０８～０．６１
ｍｇ·ｋｇ－１时小麦籽粒达到富硒标准且低于硒中毒标
准。

３ 讨 论

全国土壤硒含量平均值为０．２９０ｍｇ·ｋｇ－１，新疆
地区土壤硒含量平均值为 ０．２２０ｍｇ·ｋｇ－１［２１］，本研
所供试土壤全硒含量平均值为０．４６２ｍｇ·ｋｇ－１，可见
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供试土壤全硒含量均高于全国及新疆土壤全硒含量

的平均值，并且有研究表明：土壤中有效硒是能够被

植物直接吸收利用的部分，它是决定食物链中硒水

平的关键因素［２５］，对供试土壤分析结果表明，有效

硒含量平均值为４２．２６μｇ·ｋｇ
－１，硒的活化率的平均

值１２．１６％。前人发现土壤全硒是有效硒的来源，
在一定条件下土壤全硒会活化成植物能利用的有效

硒，而有效硒在一定条件下也能转化为固定态

硒［２５］。但是土壤－植物生态系统中，土壤全硒代表
土壤中各种形态的总和，并不代表土壤中硒的生物

有效性［２６］，本研究与上述研究一致，土壤全硒含量

与有效硒含量并无相关性。可见供试土壤中硒的有

效度较低，但有效度提高的空间很大。

图５ 土壤理化性质、颗粒组成与土壤有效硒硒含量的相关性分析

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｓｏｉｌｂａｓｉｃ，ｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

图６ 小麦籽粒硒含量频度分布

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ

图７ 土壤有效硒含量与小麦籽粒硒含量的相关分析

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ
ＳｅａｎｄｓｅｅｄＳｅｃｏｎｔｅｎｔ
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岩石通过风化进入土壤，因此土壤中的硒含量

主要与母质有关，不同地区土壤中的硒含量差异很

大，土壤全硒含量除了与土壤母质有关还与土壤理

化性质有关［２７－２９］。前人对影响土壤硒有效度的研

究发现，土壤 ｐＨ值是影响土壤价态变化主要因素
之一，土壤溶液中，ｐＨ决定了土壤硒的价态特征，一
般来说 ｐＨ值越高，土壤中硒可溶性越强，活性越
大［２０］。且有研究报道，有机质对土壤硒有双重作

用，一方面有机组分中的硒是以与有机化合物成结

合物的形式存在，或者由于微生物的作用结合到氨

基酸和蛋白质中，所以比粘土矿物有更强的固定能

力；另一方面有机质的增加会导致有机硒的增加，从

而增加硒的生物可利用性［２６］。本研究结果发现，土

壤全硒含量与土壤粘粒含量呈显著正相关，而与土

壤 ｐＨ值、有机质、电导率等均无显著相关性，而土
壤有效硒含量与土壤 ｐＨ值呈显著相关性，与其他
理化性质及土壤颗粒组成均无显著相关性。

土壤中硒的总量只能看作是土壤的潜在供应能

力和贮量的指标，植物能直接吸收、利用的是土壤溶

液中的有效态硒，有大量的研究证明作物中硒的含

量与土壤中有效硒的含量呈显著正相关［３０］。本研

究结果表明，供试小麦籽粒硒含量平均值为 ０．０１９
ｍｇ·ｋｇ－１，且在与土壤全硒，土壤有效硒的相关性分
析中发现，籽粒硒含量与土壤有效硒含量呈显著正

相关，而与土壤全硒含量无明显相关性。

４ 结 论

１）供试的耕层土壤样品硒含量大部分都达到
足硒及富硒的标准，但大部分小麦籽粒样品硒含量

均未达到国家标准，由此可知土壤全硒含量与小麦

籽粒硒含量无相关性，而土壤有效硒与籽粒硒含量

呈极显著正相关，所以要充分利用富硒土壤就必须

提高土壤中硒的有效性。

２）小麦籽粒硒含量与土壤有效硒含量呈极显
著正相关关系，因此通过提高土壤中硒的有效性可

以使植物农产品的硒含量提高。

３）土壤有效硒含量与土壤ｐＨ值呈极显著正相
关关系，因此，可以在实际生产中通过改善土壤环境

条件的方法来提高土壤硒的有效性。土壤全硒含量

随土壤质地粘重程度的增加，硒含量亦增加，且增加

幅度明显。
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