
摘 要：通过对辽宁北部地区岩石、土壤和植物中硒元素的地球化学研究，分析了硒元素在岩石原土壤原植物中的释放原迁移原吸收
特征与数量变化规律. 研究结果表明：岩石样品硒含量平均值为 园援园愿伊员园原远，总体上岩石中硒质量分数呈现火山岩>碳酸盐岩跃花岗
岩/沉积岩跃变质岩的规律；垂向上硒质量分数呈现土壤 粤层跃土壤 月层跃成土母岩的变化规律；土壤表层硒平均含量 园援圆源伊员园原远，土
壤中硒质量分数总体上呈现棕壤（粤、月 层）跃水稻土（粤、月 层）跃草甸土（粤、月 层）跃风砂土（粤、月 层）的规律；植物中硒平均含量
园援园苑伊员园原远，植物对土壤中硒富集能力大小依次为杂草跃榛子跃水稻跃玉米；土壤和水稻、土壤和榛子之间硒含量存在显著的正相关，
土壤和杂草、土壤和玉米之间相关性不明显.
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园 引言

硒（杂藻）元素对于植物以及人体的有效性已经得到
广泛的重视，在中国东北地区越来越多的富硒土壤被

发现和利用［1-3］. 在地学界，对硒元素的研究多集中在
土壤硒的含量、分布、存在形式及其转化，以及土壤质

量评价方面［4-12］. 辽宁北部铁岭地区地处松辽平原中
段，是辽宁省主要的产粮区，素有“辽北粮仓”之称. 笔
者在铁岭地区开展 员 颐圆缘万生态地质调查，将岩石原土
壤原植物系统作为一个整体来研究硒元素的释放与迁
移、植物吸收与积累及其分布的动态特征与数量规律，

分析了硒元素在岩石、土壤和植物中的含量、空间分布

特征及其变化规律，以期为土壤硒的生态环境演化研

究提供科学依据，为辽宁北部地区开发富硒农林产品

起到有效的推动作用.

员 研究区概况

员援员 自然地理

研究区地处辽宁省北部，行政区主要包括铁岭市

以及沈阳市的康平、法库两个县. 该区属温带季风气
候，全年四季分明，雨量适中，在农业气候综合区划中

属于辽北温和半湿润农业气候区，适宜多种农作物生

长. 主要河流为辽河、秀水河.
研究区分为 3个地貌单元：东部低山丘陵区属长

白山余脉，是主要的林业基地，该区地貌以丘陵为主，

少量低山及河谷平原，海拔高度 圆园园耀远怨远 皂；中部为山
前倾斜平原，是东部低山丘陵向西部冲积平原过渡地

带，呈带状北东向分布；西部冲积平原为辽河及秀水河

等冲积而成，发育有二级、一级阶地，二级阶地海拔高

度 员园园 皂左右，一级阶地沿河谷边部近河床分布，相
对高度 缘耀员园 皂，为堆积阶地，辽河河床内见有心滩和
边滩.
员援圆 区域地质

研究区地层出露较全，主要有太古宇，中、新元古

界，古生界的寒武系、奥陶系、志留系、石炭系、二叠系，

中生界的侏罗系、白垩系和新生界的第四系. 其中，第
四系较为发育，出露面积接近全区总面积的一半，主要

分布于康平、昌图、开原以及铁岭至沈北一带的河漫

滩、阶地以及两岸冲积平原处. 基岩组成有沉积岩、岩
浆岩和变质岩. 研究区经历了长期复杂的构造和变质

作用以及多期岩浆活动，发育有多种矿产资源. 新生
代升降运动形成松辽拗陷、河谷阶地等现代构造特征

和地貌景观.
员援猿 土壤地质

根据成土母质或成土母岩、地貌和第四纪地质等

特征，研究区内的土壤包括：棕壤、褐土、草甸土、沼泽

土、水稻土、风砂土以及新积土和盐碱土等. 棕壤主要
分布在低山丘陵区，包括酸性岩质棕壤、中性岩质棕

壤、基性岩质棕壤、碳酸盐质棕壤以及碎屑岩质棕壤

等；草甸土、沼泽土和风沙土主要分布在平原区、河漫

滩、一级阶地等［13］.

圆 材料与方法

本次研究，采取岩石原土壤原植物综合取样法，在
采样点上进行植物、土壤和成土母岩取样. 植物样品
取地上部分的茎、叶和果实，同时采集其立地土壤的

粤、月层土壤及其基岩的岩石样品（如果能够采到）. 采
用五点取样法在 圆园耀圆园园 皂圆范围内采集混合样. 其中
植物样品采集 员园耀圆园株代表性植物并进行混合，混合
后的新鲜样品重量不少于 缘园园 早. 室温下干燥，干燥后
样品重量不低于 缘园 早. 采样的样地尽量满足下列要
求：淤样地内有足够的植物数量；于同一样地内土壤
条件基本一致；盂样地间采集植物类型尽量相同.

在研究区采集岩石样品 远园件，土壤 粤层样品 员苑员
件，土壤 月层样品 员远怨件，植物样品 员愿怨件（图 员）. 样
品由中国地质调查局国家地质实验测试中心测试分

析. 数据统计分析使用 耘曾糟藻造工作表.

猿 分析结果

猿援员 岩石 杂藻元素地球化学
本次研究的 远园件岩石样品分别来自碳酸盐岩、花

岗岩、火山岩、碎屑沉积岩和变质岩. 分析结果表明，
杂藻在不同类型的岩石中分布不均匀，同类岩石，不
同样品的 杂藻含量差别也较大（表 员）. 岩石 杂藻含量介于
园援圆圆伊员园原远耀园援远圆伊员园原远，平均值为 园援园愿伊员园原远. 其中，火山岩
中的 杂藻含量最高，平均值为 园援员源伊员园原远；其次为碳酸盐
岩，平均值为 园援员员伊员园原远；最低为变质岩，平均值为
园援园缘伊员园原远. 杂藻 元素含量最大值出现在碳酸盐岩类中，
岩性为灰岩，达 园援远圆伊员园原远.
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图 员 研究区采样点分布示意图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—土壤 粤层、月层、植物采样点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 枣燥则 泽燥蚤造 造葬赠藻则泽 粤，月 葬灶凿
责造葬灶贼泽）；圆—土壤 粤 层、月 层、植物、岩石采样点（泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻泽 枣燥则 泽燥蚤造

造葬赠藻则泽 粤，月，责造葬灶贼泽 葬灶凿 则燥糟噪泽）；猿—公路（澡蚤早澡憎葬赠）；源—河流（则蚤增藻则）
表 员 研究区岩石中硒元素含量特征表

地壳中 杂藻 元素的丰度为 园援园缘伊员园原远［14］，在研究区

除变质岩 杂藻元素平均值为 园援园缘伊员园原远外，其他各类岩
石 杂藻 元素的平均含量均高于地壳中 杂藻 元素的丰度
值，总体上岩石中 杂藻质量分数呈现火山岩跃碳酸盐岩跃
花岗岩/沉积岩跃变质岩的规律.
猿援圆 土壤 杂藻元素地球化学

本次研究的 员苑员件土壤 粤层样品和 员远怨件土壤 月
层样品，分别采自棕壤、草甸土、水稻土和风砂土. 分
析结果表明，硒元素在不同类型的土壤中分布不均匀，

同类土壤不同深度的 杂藻元素的含量差别也较大（表圆）.
粤层土壤 杂藻含量介于 园援员伊员园原远耀园援猿园伊员园原远，平均值为
园援圆源伊员园原远；月层土壤 杂藻含量介于 园援园愿伊员园原远耀园援圆圆伊员园原远，
平均值为 园援员怨伊员园原远. 在 粤层土壤样品中，棕壤中的 杂藻
含量最高，平均值为 园援猿园伊员园原远；其次为水稻土，平均值
为 园援圆猿伊员园原远；最低为风砂土，平均值为 园援员伊员园原远. 杂藻元
素含量最大值出现在碳酸盐岩类棕壤中，达 园援愿缘伊员园原远.
在 月层土壤样品中，仍然是棕壤中的 杂藻含量最高，平
均值为 园援圆圆伊员园原远；其次为水稻土，平均值为 园援员愿伊员园原远；
最低为风砂土，平均值为 园援园愿伊员园原远. 在 粤层土壤中 杂藻
元素平均含量 园援圆源伊员园原远，明显高于 月层土壤中 杂藻元
素平均含量 园援员怨伊员园原远. 在研究区，土壤中 杂藻含量总体
上呈现棕壤（粤、月层）跃水稻土（粤、月层）跃草甸土（粤、
月层）跃风砂土（粤、月层）的规律.

表 圆 研究区土壤中硒元素含量特征表

世界范围内大部分土壤 杂藻 含量为 园援员园伊员园 原远耀
圆援园园伊员园原远，缺 杂藻土壤 杂藻含量平均为 园援员缘伊员园原远，个别土
壤 杂藻含量低于 园援园员伊员园原远，而高 杂藻土壤 杂藻含量高达
猿园伊员园原远耀猿圆源伊员园原远，大多数土壤中 杂藻平均含量为 园援圆园伊
员园原远［15］. 中国东北平原土壤 杂藻含量为 园援园员伊员园原远耀缘援猿园伊
员园原远，平均含量为 园援员愿源伊员园原远［2］. 在辽宁北部地区，土壤
粤层 杂藻含量平均为 园援圆源伊员园原远，略高于全球大多数土壤
杂藻含量平均值，明显高于东北平原土壤 杂藻含平均值.

关于富硒土壤的定义国内外并未有统一的标准［16-18］，

谭见安［17］以我国地方病与低硒环境为依据提出了中

国硒元素生态景观界限值，将土壤中 杂藻 含量低于
园援员圆缘伊员园原远的土壤称为低硒土壤；土壤中 杂藻 量高于

种类
样品数/
件

碳酸盐岩 11
花岗岩 13
火山岩 8

平均值/
10-6

0.11
0.07
0.14

最大值/
10-6

0.62
0.22
0.57

沉积岩 13 0.07 0.31
变质岩 15 0.05 0.44

最小值/
10-6

0.01
0.02
0.04

0.02
0.01

极差
渊R冤

标准偏差
渊SD冤

变异系数
渊CV冤

0.61 0.17 1.55
0.20 0.05 0.75
0.53 0.18 1.26
0.43 0.10 1.81
0.29 0.07 0.97

种类
样品数/
件

棕壤渊A层冤 86
风砂土渊粤层冤 12
水稻土渊粤层冤 19

平均值/
10-6

0.30
0.10
0.23

最大值/
10-6

0.85
0.18
0.43

草甸土渊月层冤 52 0.16 0.34

最小值/
10-6

0.05
0.04
0.14

0.01

极差
渊R冤

标准偏差
渊SD冤

变异系数
渊悦灾冤

0.80 0.13 0.44
0.14 0.04 0.40
0.29 0.07 0.33

0.33 0.08 0.51

草甸土渊粤层冤 51 0.19 0.40 0.05 0.35 0.07 0.39
棕壤渊月层冤 87 0.22 0.71 0.06 0.65 0.10 0.46
风砂土渊月层冤 11 0.08 0.13 0.03 0.10 0.03 0.42
水稻土渊月层冤 19 0.18 0.45 0.08 0.37 0.07 0.43
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园援源伊员园原远时，称其为富（高）硒土壤. 辽宁北部地区除
风沙土外，土壤 粤层 杂藻含量变化范围均介于 园援员圆缘伊
员园原远耀园援源伊员园原远之间，相当于足硒土壤的水平.
猿援猿 植物 杂藻元素地球化学

本次研究的 员愿苑件植物样品包括玉米（果实）、水
稻（果实）、榛子（果实）和杂草（叶部）源类植物. 榛子主
要产自棕壤，杂草主要产自棕壤和风砂土，水稻主要产

自水稻土和草甸土，玉米主要产自棕壤、草甸土、水稻

土和风砂土.
分析结果表明，硒元素在不同种类的植物中分布

不均匀，同类植物不同植株的 杂藻含量差别较大（表 猿）.
植物中 杂藻含量介于 园援园园源伊员园原远耀园援员怨伊员园原远之间，平均
含量为 园援园苑伊员园原远. 其中，灌木植物榛子的 杂藻元素含量
最高，平均值达 园援员员伊员园原远；水稻籽实中的 杂藻元素含量
均值为 园援园缘伊员园原远；玉米籽实中的 杂藻元素含量最低，平
均值达 园援园圆伊员园原远. 在研究区，植物中硒质量分数总体
上呈现榛子跃杂草跃水稻跃玉米的规律.

表 猿 研究区植物中硒元素含量特征表

根据我国粮食卫生标准［19-20］，研究区除玉米籽实

外，杂草、榛子和水稻的籽实中 杂藻含量均满足 园援园源伊
员园原远耀园援猿园伊员园原远富 杂藻的标准范围，但远远低于国家富
杂藻粮食限量上限标准 园援猿园伊员园原远.

研究表明［21-23］，杂藻作为生态系统中一种重要的微
量元素，也是人体必须的微量元素之一，对人体有重要

的生理作用，适量的 杂藻能改善人体的免疫力，提高机
体抗氧化能力. 长期食用低于 园援员伊员园原远的含 杂藻食物会
导致人体 杂藻缺乏反应症，长期食用 杂藻含量高于 员援园伊
员园原远的食物则会引起硒中毒. 辽宁北部地区，野生植物
榛子的 杂藻含量介于 园援园愿伊员园原远耀园援员猿伊员园原远之间，农作物
水稻的 杂藻含量介于 园援园圆伊员园原远耀园援员圆伊员园原远之间，农作物
玉米的 杂藻含量介于 园援园园源伊员园原远耀园援园怨伊员园原远之间，均小
于 员援园伊员园原远硒中毒值范围，处于长期食用安全值范围内.

源 讨论

源援员 岩石原土壤中的 杂藻元素迁移
杂藻元素在土壤 粤层中的均值为 园援圆源伊员园原远，在土壤

月层中的均值为 园援员怨伊员园原远，在岩石中的均值为 园援园愿伊
员园原远. 杂藻元素在土壤中的含量明显高于在岩石中的含
量（图 圆），这表明土壤中的 杂藻元素与成土母岩之间既
存在成因上的联系也存在明显的区别，成土母质决定

了土壤中 杂藻的最初含量.
研究区成土母岩主要有泥质粉砂岩、细砂岩、砂

岩、泥晶灰岩、白云岩、二长花岗岩、玄武岩，各种岩石

类型中 杂藻元素含量有所差别，导致其土壤母质层（风
化层）中 杂藻元素含量不同. 由其母岩风化而来的表层
土壤既继承了成土母岩中 杂藻含量特征，又进一步产生
富集作用. 同时，从垂向看由深层至浅层，杂藻元素的含

种类
样品数/
件

杂草 27
榛子 13

平均值/
10-6

0.09
0.11

最大值/
10-6

0.19
0.13

水稻 11 0.05 0.12

最小值/
10-6

0.01
0.08

0.02

极差
渊R冤

标准偏差
渊SD冤

变异系数
渊CV冤

0.17 0.05 0.58
0.04 0.01 0.15

0.09 0.03 0.51
玉米 139 0.02 0.09 0.004 0.09 0.03 1.13

图 圆 岩石原土壤原植物中硒元素的含量变化
云蚤早援 圆 灾葬则蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 则燥糟噪鄄泽燥蚤造鄄责造葬灶贼

粤员—棕壤（粤层）（遭则燥憎灶 泽燥蚤造 燥枣 造葬赠藻则 粤）；粤圆—风砂土（粤层）（泽葬灶凿赠 泽燥蚤造 燥枣 造葬赠藻则 粤）；粤猿—水稻土（粤 层）（责葬凿凿赠 泽燥蚤造 燥枣 造葬赠藻则 粤）；粤源—草甸土（粤 层）
（皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造 燥枣 造葬赠藻则 粤）；月员—棕壤（月层）（遭则燥憎灶 泽燥蚤造 燥枣 造葬赠藻则 月）；月圆—风砂土（月层）（泽葬灶凿赠 泽燥蚤造 燥枣 造葬赠藻则 月）；月猿—水稻土（月层）（责葬凿凿赠 泽燥蚤造 燥枣 造葬赠藻则
月）；月源—草甸土（月 层）（皂藻葬凿燥憎 泽燥蚤造 燥枣 造葬赠藻则 月）；悦员—碳酸盐岩（糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪）；悦圆—花岗岩（早则葬灶蚤贼藻）；悦猿—火山岩（增燥造糟葬灶蚤糟 则燥糟噪）；悦源—变质岩

（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪）；悦缘—沉积岩（泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 则燥糟噪）；阅员—杂草（憎藻藻凿）；阅圆—榛子（澡葬扎藻造灶怎贼）；阅猿—玉米（糟燥则灶）；阅源—水稻（责葬凿凿赠 则蚤糟藻）
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量总体上呈逐渐升高的趋势，硒质量分数呈现土壤 粤
层跃土壤 月层跃成土母岩的变化规律. 表明在成土过程
中硒元素在有机质等物质参与的物理、化学作用下，逐

步向表层土壤富集，形成硒元素深部低、地表富集的迁

移特征.
有关 杂藻元素在土壤中迁移富集的影响因素，前人

做过大量的研究［24-27］. 研究结果表明，土壤 杂藻含量受
控于成土母质，成土母质是土壤 杂藻元素的主要物质来
源，土壤表层 杂藻主要是母质风化和植物富集的结果.
同时，土壤理化性质（包括有机质、责匀值、黏粒含量）、
土地利用方式、海拔高度及外源输入组分（如施肥、喷

洒）等对土壤 杂藻的迁移富集都具有一定的影响作用.
源援圆 土壤原植物中的 杂藻元素吸收

从表 圆、猿和图 圆的对比结果看，杂藻元素在土壤 粤
层中的均值为 园援圆源伊员园原远，在植物中的均值为 园援园苑伊员园原

远，杂藻元素在土壤 粤层的中含量明显高于在植物中的
含量. 研究表明，植物对土壤中 杂藻的吸收与土壤中 杂藻
的有效性密切相关，同时也与植物对土壤中元素的吸

收率有关，土壤中 杂藻含量高并不意味着植物对 杂藻的
吸收高.
在土壤原植物系统 杂藻元素吸收的研究中，采用了生

物富集系数 月粤悦（月蚤燥造燥早蚤糟葬造 粤糟糟怎皂怎造葬贼蚤灶早 悦燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼），
即植物灰烬中 杂藻的含量与土壤中 杂藻含量的比值［28］，

表示 杂藻元素在植物和土壤之间富集、浓缩、积累、放大
和吸收能力与程度的数量关系，即植物对土壤 杂藻元素
的富集能力. 富集系数越大则表示富集能力越强.

分析统计结果（表 源）表明，不同的植物在相同的
土壤类型下 杂藻富集能力不同，相同的植物在不同的土
壤类型下 杂藻富集能力亦不同. 其中，玉米对 杂藻元素的
富集能力在风砂土中（粤层）跃水稻土（粤层）跃棕壤（粤
层）跃草甸土（粤层），杂草对 杂藻元素的富集能力风砂土
（粤层）跃棕壤（粤层），水稻对 杂藻元素的富集能力水稻
土（粤层）跃草甸土（粤层）. 研究区的 源种植物 杂藻富集
系数平均值较低，除去杂草外，均在 园援源园以下，富集能
力大小依次为杂草跃榛子跃水稻跃玉米.

对研究区的土壤和立地植物 杂藻含量进行相关性
分析. 土壤和水稻 杂藻含量的 员员组对应数据的相关性
分析结果表明两者之间存在极显著的正相关关系（图

猿葬）. 土壤和杂草 杂藻含量的 圆苑组对应数据相关性分析
结果表明两者之相关性不明显（图 猿遭）. 土壤和榛子

表 源 研究区不同土壤条件下植物硒富集系数参数表

杂藻含量的 员圆组对应数据的相关性分析结果表明两者
之间存在显著的正相关关系（图 猿糟）. 土壤和玉米 杂藻
含量的 员猿圆组对应数据相关性分析结果表明两者之相
关性不明显（图 猿凿）. 由于土壤中的 杂藻存在不均匀性，
不同植物对硒富集程度亦不同. 上述研究结果表明，
通过进一步研究土壤 杂藻含量与不同种类农林产品 杂藻
含量的相关关系，对开发富 杂藻农林产品可以起到有效
的指导作用.

缘 结论

员）研究区东部为低山丘陵区，基岩风化物质搬运
距离较近，土壤基本保留了当地母岩的元素地球化学

特征. 岩石样品 杂藻含量平均值高于地壳中 杂藻元素的
丰度值，总体上岩石中 杂藻质量分数呈现火山岩跃碳酸
盐岩跃花岗岩/沉积岩跃变质岩的规律. 土壤 杂藻含量受
控于成土母质，与成土母岩之间存在成因上的联系，垂

向上由深层至浅层，杂藻质量分数呈现土壤 粤层跃土壤
月层跃成土母岩的变化规律.

圆）研究区土壤表层 杂藻平均含量略高于全球大多
数土壤 杂藻含量平均值，明显高于中国东北平原土壤
杂藻含量平均值. 土壤中 杂藻质量分数总体上呈现棕壤
（粤、月层）跃水稻土（粤、月 层）跃草甸土（粤、月 层）跃风砂
土（粤、月层）的规律. 除风沙土外，土壤 粤层 杂藻 含量
相当于足 杂藻土壤的水平.

猿）研究区植物中 杂藻含量平均值处于长期食用安
全值范围内. 植物中 杂藻质量分数总体上呈现榛子跃杂
草跃水稻跃玉米的规律. 除玉米籽实外，杂草、榛子和水
稻的籽实中 杂藻含量介于富 杂藻的标准范围内.

源）不同的植物在相同的土壤类型下对 杂藻的富集
能力不同，相同的植物在不同的土壤类型下对 杂藻的富

植物种类 棕壤 渊粤层冤
杂草 0.27
榛子 0.26

风砂土 渊粤层冤
0.63

水稻

草甸土渊粤层冤水稻土渊粤层冤平均值
0.45
0.26

0.20 0.30 0.25
玉米 0.12 0.38 0.11 0.15 0.19
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图 猿 土壤含硒与立地植物含硒量关系

云蚤早援 猿 杂糟葬贼贼藻则 责造燥贼泽 泽澡燥憎蚤灶早 贼澡藻 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 杂藻 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 责造葬灶贼泽 葬灶凿 泽燥蚤造泽

集能力亦不同. 研究区植物对土壤中 杂藻 富集能力大
小依次为杂草跃榛子跃水稻跃玉米.

缘）对研究区的土壤和立地植物 杂藻含量进行相关
性分析结果显示，土壤与水稻、土壤与榛子之间存在显

著的正相关，土壤与杂草、土壤与玉米之间相关性不明

显.
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