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四种浸提剂对果园与菜地土壤有效硒浸提效果的对比研究
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"，菅桂芹１，李国成１，赵新华１，侯佳渝２

（１．天津市地质矿产测试中心，天津 ３００１９１；
２．天津市规划和自然资源局地质事务中心，天津 ３０００４２）

摘要：有效硒是评价土壤中硒对植物供给能力的重要指标，我国目前尚无测试有效硒的国家标准方法。

浸提剂的选择对于准确测定有效硒的含量至关重要，本文根据浸提的有效硒与硒形态的关联性来确定最优

浸提剂种类。实验中选取了碳酸氢钠、磷酸二氢钾、硝酸和盐酸四种浸提剂，对天津果园和菜地的土壤进行

有效硒浸提，采用原子荧光光谱法测定各形态硒的含量，并分别对浸提的有效硒与水溶态＋离子交换态＋碳
酸盐结合态硒的最小值、２５％处数据值、中位数、７５％处数据值和最大值进行比较分析和差异性检验。结果
表明：采用碳酸氢钠和磷酸二氢钾提取菜地土壤有效硒的平均含量均约为０．０３９ｍｇ／ｋｇ，高于硝酸和盐酸的
提取量；采用碳酸氢钠、磷酸二氢钾、硝酸和盐酸提取果园土壤有效硒的含量依次降低。两种土壤中，磷酸二

氢钾浸提有效硒的最小值、２５％处数据值、中位数、７５％处数据值和最大值与水溶态 ＋离子交换态 ＋碳酸盐
结合态硒的含量最为接近，而且无显著差异性。研究认为，０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾适合作为天津果园和菜地
土壤有效硒的浸提剂。

关键词：土壤；硒；有效态；形态分析；浸提剂；磷酸二氢钾；原子荧光光谱法

要点：

（１）根据有效硒与各类硒形态之间的关联性确定最优浸提剂。
（２）磷酸二氢钾为天津菜地与果园土壤有效硒的最优浸提剂。
（３）本研究使有效硒浸提剂的选取依据多元化。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

硒是人和动物所必需的微量元素之一，摄取硒

不足或过量都会引起疾病［１－５］。土壤是植物获取硒

元素的直接来源，然而土壤中的硒全量只能作为土

壤中硒含量多少的容量指标，而不能直接反映土壤

中硒的生物有效性，用有效硒含量大小来评价土壤

中硒对植物的供给能力更加准确［６－７］。然而，关于

土壤有效硒的测定还没有统一的测定方法。到目前

为止，已有较多学者开展了对土壤中有效硒测定方

法的研究工作，多种浸提剂被应用到土壤有效硒的

测定中，如Ｋｅｓｋｉｎｅｎ等［８］的研究成果表明磷酸盐溶

液更适合作为芬兰土壤中有效硒的浸提剂；Ｐｅｎｇ
等［９］研究结果表明磷酸盐是有效的浸提剂；赵成

义［１０］和李辉勇等［１１］的研究成果均表明磷酸二氢钾

适用于酸性土壤有效硒的浸提；耿建梅等［１２］研究认

为磷酸二氢钾适合海南稻田土壤有效硒的浸提；汤

志云等［１３］研究表明，碳酸氢钠对于酸性与碱性土壤

有效硒的浸提均适用；宋晓珂等［７］则认为磷酸二氢

钾和碳酸氢钠均可作为石灰性土壤有效硒的浸提

剂。对于浸提剂的选取依据，大多数研究均以线性

模型来研究植物体硒含量与土壤中有效硒含量的关
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系，并以线性相关关系是否显著来作为评判标

准［１０－１５］。然而，植物对土壤中硒的吸收往往受作物

类型的影响，而且，有效硒与作物吸收性的良好关系

常出现在盆栽试验中，在大田试验中则屡有异常。

目前对于土壤中硒的形态分析技术已相当成

熟，通常采用连续提取法［１６－１７］逐级提取，可以将土

壤中硒分为水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、腐

植酸结合态、铁锰氧化物结合态、强有机结合态和残

渣态，其被植物利用的难易程度也依次增加。瞿建

国等［１４］研究认为利用水溶态硒、交换态硒和碳酸盐

结合态硒来衡量作物从土壤中吸收硒的情况更为合

理；王松山［１８］通过路径分析方法研究土壤中不同形

态硒与植物吸收硒的关系，得出水溶态硒、离子交换

态硒和碳酸盐结合态硒是植物吸收硒的直接来源；

王兆双［１９］的研究结果也表明交换态硒和碳酸盐结

合态硒易于被植物吸收和累积。

因此，本文借鉴前人研究成果并结合对检测实

验室的调研结果，拟选取碳酸氢钠、磷酸二氢钾、硝

酸和盐酸四种浸提剂对天津果园和菜地土壤中的有

效硒进行浸提，对四种浸提剂提取有效硒的含量进

行比 较，并 希 望 根 据 浸 提 的 硒 与 水 溶 态 硒

（ＳＯＬ－Ｓｅ）、离子交换态硒（ＥＸ－Ｓｅ）和碳酸盐结合
态硒（ＣＡ－Ｓｅ）之间关系的统计分析，确定最优浸提
剂种类。以期能准确测定土壤中硒元素的有效态含

量，更好地服务于富硒土地资源的开发利用及生态

农业的发展。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＡＦＳ－３１００双道原子荧光光度计（北京海光仪
器公司）。仪器工作条件为：光电倍增管负高压

３００Ｖ，原子化器高度 ８ｍｍ，Ａ道总灯电流 ８０ｍＡ，
Ａ道辅助灯电流４０ｍＡ，载气流量４００ｍＬ／ｍｉｎ，屏蔽
气流量９００ｍＬ／ｍｉｎ。ｐＨＳ－３Ｃ型酸度计（上海仪电
科学仪器股份有限公司），ＳＨＺ－８８型水浴恒温振
荡器（江苏金怡仪器科技有限公司），电热板。

１．２　标准溶液和主要试剂
１．２．１　标准溶液

硒标准储备溶液（１００．０μｇ／ｍＬ）配制：称取
０．１０００ｇ高纯硒粉，加入２０ｍＬ硝酸，在电热板上低
温加热至溶解完全。取下冷却，移入１０００ｍＬ容量
瓶中，加水稀释至刻度，摇匀。硒标准溶液由此标准

储备溶液稀释配制。

碳酸氢钠（０．５ｍｏｌ／Ｌ）配制：称取４２．０ｇ碳酸氢

钠，加水溶解后，稀释至１０００ｍＬ。如果 ｐＨ偏低，则
用４ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液调至８．５，然后加水稀释至
刻线，摇匀。

磷酸二氢钾（０．１ｍｏｌ／Ｌ）配制：称取１３．６ｇ磷酸
二氢钾溶于少量水中，将溶液转移至１０００ｍＬ容量
瓶中，加水稀释至刻线，摇匀。

硝酸（０．４ｍｏｌ／Ｌ）配制：量取 ２７．２ｍＬ浓硝酸
１０００ｍＬ容量瓶中，加水稀释至刻线，摇匀。

盐酸（０．１ｍｏｌ／Ｌ）配制：量取 ８．２ｍＬ浓盐酸于
１０００ｍＬ容量瓶中，加水稀释至刻线，摇匀。
１．２．２　主要试剂

碳酸氢钠、磷酸二氢钾、氯化镁、醋酸钠、焦磷酸

钠、硼氢化钾、硼氢化钠。

硝酸、盐酸、铁盐、王水、高氯酸、氢氟酸、盐酸羟

铵－盐酸混合液、过氧化氢、醋酸铵 －硝酸混合液：
所有试剂均为分析纯。实验用水为一级水。

１．３　样品采集与加工
天津地形以山地和平原为主，仅蓟州北部为山

地，其余均属冲积平原。本次供试土壤采集自天津

市西青区和蓟州区北部。西青区位于天津中心城区

周边，是天津市主要的蔬菜生产基地，本次采样点主

要分布于菜地，采样深度为０～２０ｃｍ，在西青区采集
土壤样品４０件；蓟州区北部的采样点主要分布于果
园，采样深度为０～４０ｃｍ，如土层厚度不足４０ｃｍ，按
实际厚度采集，采集土壤样品６０件。采样时避开沟
渠、林带、田埂、路边、旧房基、粪堆及微地形高低不

平无代表性地段。每个点位样品均由３～５个子样
混合而成，样品量至少１ｋｇ，带回实验室，自然风干，
去除植物根系，然后全部通过２０目的尼龙筛。过筛
后土壤样品经混匀后分取２００ｇ，采用玛瑙无污染制
备机将样品粉碎至２００目，装入牛皮纸袋作为分析
样品。

１．４　样品测试分析与质量控制
目前土壤有效硒测定方法较多，本研究参照报

道较多且被众多学者广泛采用的浸提方法［１０－１５］测

试有效硒含量。

参照李辉勇等［１１］的方法：称取５ｇ土壤样品，加
入０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠（ｐＨ＝８．５）２５ｍＬ，振荡２ｈ，离
心；参考赵成义［１０］的方法：称取５ｇ土壤样品，加入
０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾２５ｍＬ，振荡２ｈ，离心；参考国
土资源部合肥矿产资源监督检测中心测试方法［２０］：

称取５ｇ土壤样品，加入０．４ｍｏｌ／Ｌ硝酸５０ｍＬ，振荡
１ｈ，离心；参考国土资源部天津矿产资源监督检测中
心测试方法［２１］：称取 ５ｇ土壤样品，加入 ０．１ｍｏｌ／Ｌ
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盐酸２５ｍＬ，振荡１．５ｈ，离心。分别分取上述上清液
１０ｍＬ于小烧杯中，加入王水和高氯酸进行消化，消
化后滤液依次加入４ｍＬ浓盐酸和１ｍＬ铁盐，定容至
１０ｍＬ，用原子荧光光度计进行测定。硒的形态分析
方法参照《生态地球化学评价样品分析技术要求

（试行）》（ＤＤ２００５－０３），全量硒的分析方法参照
《土壤中全硒的测定》（ＮＹ／Ｔ１１０４—２００６），ｐＨ值测
定参照《森林土壤 ｐＨ值的测定》（ＬＹ／Ｔ１２３９—
１９９９）。

全量硒分析中插入国家标准物质 ＧＢＷ０７４２５、
ＧＢＷ０７４２８、ＧＢＷ０７４５３和 ＧＢＷ０７４５６来控制准确
度；硒的形态分析中插入国家标准物质 ＧＢＷ０７４４２
和 ＧＢＷ０７４４３同时以土壤中元素全量分析作为标
准，与各形态之和进行比较来控制测试分析的准确

度；全量硒、有效硒和硒的形态分析均采用对同一件

样品重复分析１２次的方法控制样品分析的精密度。
本次样品分析均满足《生态地球化学评价样品分析

技术要求（试行）》（ＤＤ２００５－０３）和《土地质量地球
化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）中的质量要求。

２　结果与讨论
２．１　四种浸提剂的提取量对比

在菜地土壤中，碳酸氢钠和磷酸二氢钾提取有

效硒的平均含量均为０．０３９ｍｇ／ｋｇ（表１），显著高于
硝酸和盐酸的提取量，两者提取有效硒的平均含量

分别为０．０２８ｍｇ／ｋｇ和０．０２７ｍｇ／ｋｇ，硝酸和盐酸在
提取有效硒含量方面没有差异性。在果园土壤中，

碳酸氢钠、磷酸二氢钾、硝酸和盐酸提取有效硒的平

均含量依次降低，分别为０．０３８ｍｇ／ｋｇ、０．０２１ｍｇ／ｋｇ、
０．０１２ｍｇ／ｋｇ和０．００５ｍｇ／ｋｇ，四种浸提剂提取有效
硒的含量存在显著的差异性。在菜地和果园土壤

中，用碳酸氢钠提取的有效硒含量几乎一致，但是在

菜地用磷酸二氢钾、硝酸和盐酸提取的有效硒含量

分别高于果园同种浸提剂的提取量。

碳酸氢钠属于碱性浸提剂，可溶解某些铁、铝、

钙的含硒化合物，而且碳酸氢根在振荡过程中可以

转化成碳酸根，并且可与土壤溶液中的铁、铝、钙结

合成沉淀，从而可以释放出吸附态的亚硒酸根和硒

酸根，所以碳酸氢钠提取的有效硒含量较高［２２－２４］。

磷酸二氢钾属于酸性溶液，除了能够浸提土壤中可

交换态硒外，还可以提取部分与土壤结合的无定形

硒和有机硒［２５］，所以磷酸二氢钾提取的有效硒含量

也很高。Ｋｅｓｋｉｎｅｎ等［８］的研究成果表明在土壤中竞

争结合点位时，磷酸根离子有较强的结合能力；李辉

勇等［１１］和吴雄平等［１５］的研究成果也均证实磷酸二

氢钾作为浸提剂，不仅提取量高，而且操作简便，重

复性好。硝酸和盐酸对有效硒的浸提主要是依靠酸

溶作用，因此其提取能力较弱。

表１　四种浸提剂提取有效硒含量
Ｔａｂｌｅ１　ＡｖａｉｌａｂｌｅＳｅｃｏｎｔｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｆｏｕｒｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＮａＨＣＯ３，ＫＨ２ＰＯ４，ＨＮＯ３ａｎｄＨＣｌ

土壤

类型

提取的硒含量（ｍｇ／ｋｇ）

碳酸氢钠 磷酸二氢钾 硝酸 盐酸

样本量

（件）

菜地 ０．０３９±０．０１０ ０．０３９±０．０１２ ０．０２８±０．０１３ ０．０２７±０．０１６ ４０
果园 ０．０３８±０．００９ ０．０２１±０．００６ ０．０１２±０．００５ ０．００５±０．００２ ６０

２．２　四种浸提剂提取有效硒的相关性
菜地土壤四种浸提剂提取有效硒的含量均表现

出较好的相关性（表２），其中碳酸氢钠和磷酸二氢
钾、硝酸和盐酸的相关系数分别高达 ０．９００和
０．８８５。同样，果园土壤也表现出相同的相关性趋势
（表３），但对应的相关系数分别小于菜地土壤。两
类土壤用四种浸提剂提取的有效硒含量与土壤全量

表２　菜地土壤四种浸提剂提取有效硒含量及土壤全量硒
的相关系数

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅＳｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｂｙＮａＨＣＯ３，ＫＨ２ＰＯ４，ＨＮＯ３，ＨＣｌａｎｄｔｏｔａｌＳｅｉｎ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｓ

浸提剂 碳酸氢钠 磷酸二氢钾 硝酸 盐酸 全量硒

碳酸氢钠 １ － － － －
磷酸二氢钾 ０．９００# １ － － －
硝酸 ０．８１１# ０．７６１# １ － －
盐酸 ０．７９１# ０．８３７# ０．８８５# １ －
全量硒 ０．７７７# ０．７２６# ０．９０３# ０．７８６# １

注：
#

表示相关性达极显著（ｐ＜０．０１）水平，样本量ｎ＝４０。

表３　果园土壤四种浸提剂提取有效硒含量及土壤全量硒
的相关系数

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅＳｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｂｙＮａＨＣＯ３，ＫＨ２ＰＯ４，ＨＮＯ３，ＨＣｌａｎｄｔｏｔａｌＳｅｉｎ
ｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓ

浸提剂 碳酸氢钠 磷酸二氢钾 硝酸 盐酸 全量硒

碳酸氢钠 １ － － － －
磷酸二氢钾 ０．６８１# １ － － －
硝酸 ０．４２５# ０．３１３ １ － －
盐酸 ０．４６１# ０．４１８# ０．７００# １ －
全量硒 ０．８０６# ０．７０７# ０．４０２# ０．３９７# １

注：
#

表示相关性达极显著（ｐ＜０．０１）水平，表示相关性达显著

（ｐ＜０．０５）水平，样本量ｎ＝６０。
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硒均呈现显著的相关性，说明无论哪种浸提剂提取

的有效硒含量，均受控于土壤中的全量硒［２６－２９］。

土壤全量硒代表土壤硒水平的高低，虽然不能反映

土壤对作物提供可吸收利用的硒量，然而作为土壤

有效硒的来源，对有效硒具有基本的调节作用。而

且，在土壤硒有效性一定的条件下，全硒含量较高的

土壤能够向作物提供较多的有效硒［３０］。

表４　菜地和果园土壤各形态的硒含量
Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｍＳｅｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓ

土壤类型
水溶态硒

（ｍｇ／ｋｇ）

离子交换态硒

（ｍｇ／ｋｇ）

碳酸盐结合态硒

（ｍｇ／ｋｇ）

腐植酸结合

态硒（ｍｇ／ｋｇ）

铁锰氧化物结合

态硒（ｍｇ／ｋｇ）

强有机结合

态硒（ｍｇ／ｋｇ）

残渣态硒

（ｍｇ／ｋｇ）

全量硒

（ｍｇ／ｋｇ）

菜地 ０．０２２±０．００８０．００７±０．００１ ０．００４±０．００１ ０．０４２±０．０１４ ０．０１０±０．００５ ０．１８２±０．０６２ ０．１６０±０．０９４ ０．６４４±０．２５９

果园 ０．０１５±０．００３０．００５±０．００１ ０．００３±０．００１ ０．０３９±０．０１１ ０．００７±０．００２ ０．１４０±０．０４３ ０．１１０±０．０２９ ０．３７０±０．１００

注：形态分析中菜地和果园的样本量ｎ分别为１０和９；全量硒分析中菜地和果园的样本量ｎ分别为４０和６０。

２．３　硒的形态分析
菜地土壤中强有机结合态、残渣态、腐植酸结合

态、水溶态、铁锰氧化物结合态、离子交换态和碳酸

盐结合态硒的含量依次降低（表４）。其中强有机结
合态和残渣态是土壤中硒的主要赋存形态，占总硒

的百分比分别为４２．５％和３７．４％，水溶态、离子交
换态和碳酸盐结合态硒之和占总硒的百分比为

８．０％（图１）。果园土壤也同样是以强有机结合态
硒和残渣态硒为主，两者占总硒的百分含量分别为

４３．９％和３４．６％，水溶态、离子交换态和碳酸盐结
合态硒之和占总硒的百分比为７．２％（图１）。青海
平安地区超过８７％的土壤硒以有机结合态和残渣
态为主［３１］；王松山等［３２］对我国１６种典型农田土壤
硒的形态分析表明，江西红壤和黑龙江黑土中的硒

主要以残渣态存在，其余土壤中硒主要以有机结合

态存在。土壤中各形态硒含量受控于土壤中的总硒

含量，由高含硒母岩发育而成的土壤中，残渣态硒的

含量较高，在岩石风化过程中，硒可向风化程度高的

土壤中富集，这种土壤多含有丰富的土壤胶体和有

机质组分，因此强有机结合态硒的含量较高［１８，３３］。

２．４　最优浸提剂
菜地土壤中水溶态＋离子交换态＋碳酸盐结合

态（以下简称“三形态硒”）的最小值、２５％处数据
值、中位数、７５％处数据值以及最大值均明显高于硝
酸和盐酸提取有效硒的对应值（图２ａ），与碳酸氢钠
和磷酸二氢钾提取有效硒含量的对应值较为接近，

三形态硒、碳酸氢钠和磷酸二氢钾提取有效硒的最

小值分别为 ０．０２６ｍｇ／ｋｇ、０．０２７ｍｇ／ｋｇ和 ０．０２７
ｍｇ／ｋｇ；中位数分别为０．０３５ｍｇ／ｋｇ、０．０３５ｍｇ／ｋｇ和

图１　各形态硒在总硒中的占比
Ｆｉｇ．１　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｍＳｅｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ａｎｄｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓ

０．０３１ｍｇ／ｋｇ；最大值分别为 ０．０５０ｍｇ／ｋｇ、０．０５７
ｍｇ／ｋｇ和 ０．０５８ｍｇ／ｋｇ。分别对三形态硒与碳酸氢
钠、三形态硒与磷酸二氢钾进行独立样本的 Ｔ检
验，结果显示三种形态的含量之和与上述两种浸提

剂提取的有效硒含量没有显著差异（ｐ＞０．０５，
ｎ＝１０）。

果园土壤中三形态硒的最小值、２５％处数据值、
中位数、７５％处数据值以及最大值与磷酸二氢钾提
取有效硒的对应值几乎一致（图２ｂ），三形态硒和磷
酸二氢钾提取有效硒的最小值分别为０．０１１ｍｇ／ｋｇ
和０．０１４ｍｇ／ｋｇ，中位数分别为０．０２３ｍｇ／ｋｇ和０．０２２
ｍｇ／ｋｇ，最大值分别为０．０３５ｍｇ／ｋｇ和０．０３１ｍｇ／ｋｇ，
而且独立样本的 Ｔ检验结果显示两者没有明显差
异性（ｐ＞０．０５，ｎ＝９）。综合上述分析结果，碳酸氢
钠和磷酸二氢钾均适合作为天津菜地土壤有效硒的

浸提剂，以磷酸二氢钾为优，且磷酸二氢钾也适合作

为天津果园土壤有效硒的浸提剂。周越等［２４］的研

究也认为在众多浸提剂中，碳酸氢钠和磷酸二氢钾

对有效硒的提纯效果最好。姚欢等［３４］和谢珊妮

—７３４—
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图２　菜地（ａ）和果园（ｂ）土壤中有效硒与水溶态硒、离子交换态硒、碳酸盐结合态硒之和的含量对比
Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅＳｅａｎｄｔｈｅｓｕｍｏｆＳＯＬ－Ｓｅ，ＥＸ－ＳｅａｎｄＣＡ－Ｓｅｉｎ（ａ）ｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄ（ｂ）ｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓ

等［３５］在研究土壤硒的有效性时直接选用磷酸二氢

钾作为浸提剂，可见，磷酸二氢钾作为有效硒的浸提

剂已被众多学者所接受。磷酸根比亚硒酸根离子具

有更强的交换能力，因此，磷酸根可迅速取代吸附在

矿物上的亚硒酸根，同时，磷酸二氢钾的水溶液呈微

酸性，能溶解与碳酸盐结合态共存的硒酸盐和亚硒

酸盐［３６－３８］，也进一步说明了水溶态硒、离子交换态

硒和碳酸盐结合态硒是能够被植物吸收的形态。

３　结论
本研究根据浸提的有效硒与水溶态硒、离子交

换态硒和碳酸盐结合态硒之间的关联性，确定了磷

酸二氢钾适合作为天津果园和菜地土壤有效硒的浸

提剂。本研究工作不同于以往采取室内盆栽试验的

方式确定最优浸提剂种类，而是以野外采集的土壤

样品为分析对象进行统计分析，既减小了植物对有

效硒浸提剂选取的影响，又使有效硒浸提剂的选取

依据多元化。

本研究工作在最优浸提剂的选取方面作了有益

的尝试，但是还需要大量样本的支持；同时，彻底解

决有效硒的测试方法问题还需要进一步深入研究。

４　参考文献
［１］　 戴慧敏，宫传东，董北，等．东北平原土壤硒分布特征

及影响因素［Ｊ］．土壤学报，２０１５，５２（６）：１３５６－１３６４．
ＤａｉＨＭ，ＧｏｎｇＣＤ，ＤｏｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａｐｌａｉｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，５２（６）：
１３５６－１３６４．

［２］　 迟凤琴，徐强，匡恩俊，等．黑龙江省土壤硒分布及其
影响 因 素 研 究 ［Ｊ］．土 壤 学 报，２０１６，５３（５）：

１２６２－１２７３．
ＣｈｉＦＱ，ＸｕＱ，ＫｕａｎｇＥＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，５３
（５）：１２６２－１２７３．

［３］　 秦冲，施畅，万秋月，等．高效液相色谱 －电感耦合等
离子体质谱联用检测土壤中的无机硒形态［Ｊ］．岩矿
测试，２０１８，３７（６）：６６４－６７０．
ＱｉｎＣ，ＳｈｉＣ，ＷａｎＱＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｂｙｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７
（６）：６６４－６７０．

［４］　 曹容浩．福建省龙海市表层土壤硒含量及影响因素研
究［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（３）：２８２－２８８．
ＣａｏＲＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｉｎ
Ｌｏｎｇｈａｉ，Ｆｕｊｉａｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（３）：２８２－２８８．

［５］　 李杰，刘久臣，汤奇峰，等．川西高原地区水体中硒含
量及分布特征研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（２）：
１８３－１９２．
ＬｉＪ，ＬｉｕＪＣ，ＴａｎｇＱＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｐｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＫａｓｃｈｉｎ
ｂｅｃｋｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７
（２）：１８３－１９２．

［６］　 谢薇，杨耀栋，侯佳渝．天津某菜地土壤－蔬菜中硒与
重金属含量特征及绿色富硒蔬菜筛选［Ｊ］．环境化学，
２０１８，３７（１２）：２７９０－２７９９．
ＸｉｅＷ，ＹａｎｇＹＤ，ＨｏｕＪＹ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
ａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｎ
ａｂａｓｅｏｆＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７
（１２）：２７９０－２７９９．
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［７］　 宋晓珂，王金贵，李宗仁，等．富硒土壤中有效硒浸提
剂和浸提条件研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１８，３４（３）：
１５２－１５７．
ＳｏｎｇＸＫ，ＷａｎｇＪＧ，ＬｉＺＲ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓａｎｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ －ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，３４（３）：１５２－１５７．

［８］　 ＫｅｓｋｉｎｅｎＲ，ＥｋｈｏｌｍＰ，Ｙｌｉ－ＨａｌｌａＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｓｅｌｅｎｉｕｍｆｏｒｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｏｉｌｓｏｆＦｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００９，１５３：８７－９３．

［９］　 ＰｅｎｇＱ，ＷａｎｇＤ，ＷａｎｇＭＫ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅ－
ｎｉｕｍｕｐｔａｋｅｂｙｐａｋｃｈｏｉｉｎｓｅｖｅｒａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ
ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｕｓｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｈｉｎ－ｆｉｌｍｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，
２５６：１－１０．

［１０］　赵成义．酸性土壤有效态硒浸提方法的研究［Ｊ］．
干旱环境监测，１９９１，５（１）：３８－４１．
ＺｈａｏＣ Ｙ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒｏｍ ｔｈｅａｃｉｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，１９９１，５（１）：３８－４１．

［１１］　李辉勇，刘鹏，刘军鸽，等．酸性水稻土有效硒提取剂
的比较研究［Ｊ］．生态环境，２００３，１２（１）：１２－１４．
ＬｉＨＹ，ＬｉｕＰ，ＬｉｕＪＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ａｖａｉｌａｂｌｅＳｅｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｆｏｒａｃｉｄｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，１２（１）：１２－１４．

［１２］　耿建梅，王文斌，罗丹，等．不同浸提剂对海南稻田土
壤有效硒浸提效果比较［Ｊ］．土壤，２０１０，４２（４）：
６２４－６２９．
ＧｅｎｇＪＭ，ＷａｎｇＷＢ，ＬｕｏＤ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｏｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍｏｆ
ｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｉｎＨａｉｎａｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１０，４２（４）：
６２４－６２９．

［１３］　汤志云，肖灵，张培新，等．多目标生态地球化学调查
土壤样品中砷硒锑有效态分析方法的商榷［Ｊ］．岩矿
测试，２００４，２３（３）：１７３－１７８．
ＴａｎｇＺＹ，ＸｉａｏＬ，ＺｈａｎｇＰＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆＡｓ，ＳｅａｎｄＳｂｉｎｓｏｉｌｓｂｙＨＧ－ＡＦＳ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００４，２３（３）：１７３－１７８．

［１４］　瞿建国，徐伯兴，龚书椿．上海不同地区土壤中硒的
形态分布及其有效性研究［Ｊ］．土壤学报，１９９８，３５
（３）：３９８－４０３．
ＱｕＪＧ，ＸｕＢ Ｘ，ＧｏｎｇＳＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ
ｏｆＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，３５（３）：
３９８－４０３．

［１５］　吴雄平，鲍俊丹，伊田，等．石灰性土壤有效硒浸提剂
和浸提条件研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８
（５）：９３１－９３６．

ＷｕＸＰ，ＢａｏＪＤ，ＹｉＴ，ｔｅａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓａｎｄｏｐｔｉｍｕｍ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（５）：９３１－９３６．

［１６］　《岩石矿物分析》编委会．岩石矿物分析（第四版
第四分册）［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１１：９０６－９０８．
Ｔｈｅｅｄｉｔｏｒｉａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆ＜Ｒｏｃｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ＞．
Ｒｏｃｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ（Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｅｄｉｔｉｏｎ：Ｖｏｌ．Ⅳ）
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１：
９０６－９０８．

［１７］　程素敏，王娟，张岩，等．土壤样品中砷的形态分析方
法研究［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１６，６（１）：１７－２１．
ＣｈｅｎｇＳＭ，ＷａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，６（１）：１７－２１．

［１８］　王松山．土壤中硒形态和价态及生物有效性研究
［Ｄ］．陕西：西北农林科技大学，２０１２．
ＷａｎｇＳＳ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎ
ｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｓｈａａｎｘｉ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１９］　王兆双．土壤有效硒提取方法比较及其生物有效性
研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１４．
ＷａｎｇＺ Ｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｔｓｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２０］　黄春雷，魏迎春，简中华，等．浙中典型富硒区土壤硒
含量及形态特征［Ｊ］．地球与环境，２０１３，４１（２）：
１５５－１５９．
ＨｕａｎｇＣＬ，ＷｅｉＹＣ，ＪｉａｎＺＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｍｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ｓｏｉｌｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，４１（２）：１５５－１５９．

［２１］　中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所．
标准物质证书集［Ｍ］．２０１０：４５－４９．
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｓｅｔ
ｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．２０１０：４５－４９．

［２２］　刘军鸽，刘鹏，葛旦之，等．淹水土壤有效硒提取剂的
比较研究［Ｊ］．湖南农业大学学报，２０００，２６（１）：
５－８．
ＬｉｕＪＧ，ＬｉｕＰ，ＧｅＤＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅＳｅｅｘｔｒａｃｔｓｉｎｆｌｏｏｄｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００，２６（１）：５－８．

［２３］　汤丽玲，范辉，马生明，等．ＡＢ－ＤＴＰＡ通用提取剂法
测定土壤地球化学样品元素有效性的可行性研究

［Ｊ］．物探化探计算技术，２００７，２９（增刊）：２３８－２４２．
ＴａｎｇＬＬ，ＦａｎＨ，ＭａＳＭ，ｅｔａｌ．Ａｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
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ｕｓｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｅｘｔｒａｃｔａｎｔＡＢ－ＤＥＰＡ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００７，２９（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：２３８－２４２．

［２４］　周越，吴文良，孟凡乔，等．土壤中硒含量、形态及有
效性分析［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１４，３１（６）：
５２７－５３２．
ＺｈｏｕＹ，ＷｕＷ Ｌ，ＭｅｎｇＦＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，３１（６）：５２７－５３２．

［２５］　ＤｅａｎＡＭ，ＤｏｎａｌｄＬＳ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ／ｓｅｄｉ
－ｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，３１：
１３３－１３９．

［２６］　梁东丽，彭琴，崔泽玮，等．土壤中硒的形态转化及其
对有效性的影响研究进展［Ｊ］．生物技术进展，２０１７，
７（５）：３７４－３８０．
ＬｉａｎｇＤＬ，ＰｅｎｇＱ，ＣｕｉＺＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，７（５）：３７４－３８０．

［２７］　梁若玉，和娇，史亚娟，等．典型富硒农业基地土壤硒
的生物有效性与剖面分布分析［Ｊ］．环境化学，２０１７，
３６（７）：１５８８－１５９５．
ＬｉａｎｇＲＹ，ＨｅＪ，ＳｈｉＹＪ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｆｉｌｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓｏｆｔｙｐｉｃａｌＳｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂａｓｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，
３６（７）：１５８８－１５９５．

［２８］　王锐，余涛，杨忠芳，等．富硒土壤硒生物有效性及
影响因素研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１８，
２７（７）：１６４８－１６５４．
ＷａｎｇＲ，ＹｕＴ，ＹａｎｇＺＦ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ －
ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１８，２７（７）：１６４８－１６５４．

［２９］　赵妍，宗良纲，曹丹，等．江苏省典型茶园土壤硒分布
特性及其有效性研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，
３０（１２）：２４６７－２４７４．
ＺｈａｏＹ，ＺｏｎｇＬＧ，ＣａｏＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔｙｐｉｃａｌｔｅａｇａｒｄｅｎｏｆＪｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０（１２）：２４６７－２４７４．

［３０］　马迅，宗良纲，诸旭东，等．江西丰城生态硒谷土壤硒
有效性及其影响因素［Ｊ］．安全与环境学报，２０１７，１７
（４）：１５８８－１５９３．
ＭａＸ，ＺｏｎｇＬＧ，ＺｈｕＸＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍｖａｌｌｅｙ，
Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１７（４）：１５８８－１５９３．
［３１］　ＹｕＤＳ，ＬｉａｎｇＤＬ，ＬｅｉＬＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈｕｍａｎ
ｄａｉｌｙｄｉｅｔａｒｙｉｎｔａｋｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２２：
１１２２４－１１２３５．

［３２］　王松山，梁东丽，魏威，等．基于路径分析的土壤硒形
态与土壤性质的关系［Ｊ］．土壤学报，２０１１，４８（４）：
８２３－８３０．
ＷａｎｇＳＳ，ＬｉａｎｇＤＬ，ＷｅｉＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１１，４８（４）：８２３－８３０．

［３３］　ＭａｌｉｓａＥＰ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅ
－ｓｓｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，
２００１，２３：１３７－１５８．

［３４］　姚欢，宗良纲，孟蝶，等．增施磷肥对提高强酸性高硒
茶园土壤硒有效性的效果［Ｊ］．安全与环境学报，
２０１５，１５（４）：２８７－２９２．
ＹａｏＨ，ＺｏｎｇＬＧ，ＭｅｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎ
ｈｉｇｈｌｙａｃｉｄｉｃＳｅ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎｔｅａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５，１５（４）：２８７－２９２．

［３５］　谢珊妮，宗良纲，张琪惠，等．３种改良剂对强酸性高
硒茶园土壤硒有效性调控效果与机理［Ｊ］．茶叶科学，
２０１７，３７（３）：２９９－３０７．
ＸｉｅＳＮ，ＺｏｎｇＬＧ，ＺｈａｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｌｙａｃｉｄｉｃａｎｄ
Ｓｅ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎｔｅａｇａｒｄｅｎａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅａＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（３）：２９９－３０７．

［３６］　赵婉彤．重庆市江津区土壤硒含量分布及影响因素
［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１５．
ＺｈａｏＷ Ｔ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｓｏｉｌＳｅ ｏｆＪｉａｎｇｊｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５．

［３７］　郦逸根，徐静，李琰，等．浙江富硒土壤中硒赋存形态
特征［Ｊ］．物探与化探，２００７，３１（２）：９５－９８．
ＬｉＹＧ，ＸｕＪ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｏｄｅｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００７，３１
（２）：９５－９８．

［３８］　罗倩．名山河流域不同土地利用方式土壤硒的形态
及其有效性研究［Ｄ］．成都：四川农业大学，２０１４．
ＬｕｏＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓａｎｄａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄ ｕｓｅｓｉｎ Ｍｉｎｇｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
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ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＳｔｕｄｙｏｆＦｏｕｒＥｘｔｒａｃｔａｎｔｓｏｎｔｈｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＡｖａｉｌａｂｌｅ
ＳｅｌｅｎｉｕｍｉｎＶｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄＯｒｃｈａｒｄＳｏｉｌｓ

ＸＩＥＷｅｉ１，ＹＡＮＧＹａｏ－ｄｏｎｇ１，ＪＩＡＮＧｕｉ－ｑｉｎ１，ＬＩＧｕｏ－ｃｈｅｎｇ１，ＺＨＡＯＸｉｎ－ｈｕａ１，ＨＯＵＪｉａ－ｙｕ２

（１．ＴｉａｎｊｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１９１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＴｉａｎｊｉｎＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａｕ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００４２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｅｘｔｒａｃｔａｎｔｗｅｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．
（２）Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓｏｆ

Ｔｉａｎｊｉｎ．
（３）Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｌｅｎｉｕｍｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｗａｓｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍｉｓ
ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｕｐｐｌｙ
ｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｆｒｏｍｓｏｉｌｔｏｐｌａｎｔｓ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｅｓｔａｖａｉｌａｂｌｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓｉｓｖｅｒｙ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ： Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｘｔｒａｃｔａｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉｅｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｆｏｕｒｅｘｔｒａｃｔａｎｔｓ，ｓｏｄｉｕｍ
ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ
ａｃｉｄ，ｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓｉｎＴｉａｎｊｉｎ．Ａｔｏｍｉｃ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ，ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ，２５
ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，ｍｅｄｉａｎ，７５ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ＋ｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ＋
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