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富硒土地资源研究进展与评价方法

周国华

（自然资源部地球化学探测技术重点实验室，中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，

河北 廊坊 ０６５０００）

摘要：硒是重要的生命必需元素，开发富硒农产品是提升我国人体硒摄入水平的安全有效途径，富硒土地资

源评价与利用规划是土地质量地球化学调查成果服务于特色农产品发展与脱贫攻坚的重要切入点。本文评

述了近年来在土壤和作物硒含量、土壤硒成因来源、土壤硒赋存形态及其生物有效性影响因素、土壤 －作物
系统硒吸收运移、硒与重金属镉等元素之间的相互作用等调查研究成果。针对我国土壤硒背景值约

０．２０ｍｇ／ｋｇ，远低于世界土壤背景值０．４０ｍｇ／ｋｇ，整体上处于低硒水平的实际情况，认为采用０．４０ｍｇ／ｋｇＳｅ
作为富硒土壤标准具有较强的科学依据；多数情况下土壤硒主要来源于成土地质背景，部分地区与人为活动

密切有关；富硒土壤可分为地质高背景、次生富集作用、人为输入及其多种作用的叠加成因，元素地球化学性

质决定了硒与镉等重金属元素共生的普遍性；土壤硒成因来源以及ｐＨ、Ｅｈ、有机质、铁铝氧化物等土壤理化
条件决定了硒和重金属赋存形态与生物有效性，进而影响到富硒土地的可利用性，成为制定富硒土壤地方标

准的理论基础与考虑因素；不同作物种类对硒吸收富集能力不同，筛选适应当地农田生态环境、富硒低镉的

农作物具有实际意义；现有的部分富硒农产品标准未充分考虑人体补硒目的，并存在标准间协调性差等问

题，急需加强富硒农产品标准的制定。本文提出，富硒土地资源评价不仅需要考虑土壤硒和重金属含量，而

且需综合土壤硒成因来源及其生物有效性、土壤－作物系统硒迁移累积、硒与重金属镉等元素之间的相互作
用机制，以及当地气候、土壤和景观条件下作物种植的适宜性，依据富硒土地资源可利用性进行分类分区、科

学规划和合理种植管理。同时建议，为满足富硒土地资源调查评价与可利用性分析、富硒农产品健康效应研

究的需要，需要加强土壤和作物硒含量及其形态的提取分离与分析测试方法技术研究与应用。

关键词：富硒土地资源评价；土壤硒背景值；硒来源与富硒土壤成因；硒形态与生物有效性；富硒农产品；

评价标准

要点：

（１）成因、形态、吸收迁移机理等是富硒土地资源评价的科学基础。
（２）土壤硒有效性、环境质量、作物种植适宜性是富硒土地资源可利用性的关键要素。
（３）急需加强富硒农产品标准的制定，完善土壤和作物硒形态分析测试技术。
中图分类号：Ｘ１４２ 文献标识码：Ａ

硒是动物和人体必需的微量营养元素，具有增

强人体免疫力、抗氧化、重金属解毒、阻断基因突变

等功能［１－３］。世界卫生组织推荐成人硒摄入量为

４０～４００μｇ／ｄ［１］。全球缺硒面积约占２０％，新西兰、

芬兰、丹麦、斯里兰卡、美国、英国等几十个国家均有

缺硒报道［４］。我国人群硒摄入量为１３．３μｇ／ｄ，明显
低于美国、印度、日本、加拿大等国数十至近百μｇ／ｄ
的摄入量水平，与硒摄入不足的新西兰、北欧国家处
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于同一水平［１］。硒摄入不足是我国克山病、大骨节

病的重要病因［２，５］。２０世纪８０年代的早期研究认
为我国７０％的土壤缺硒，其中 ２９％的土壤严重缺
硒，有７２％的人口生活在贫硒环境，是一个整体上
缺硒的国家［５］。近年来报道的我国缺硒面积也高

达５１％［６］。虽然低剂量硒能刺激或有利于植物生

长［７－８］，但目前尚未将硒列入植物营养元素，且有证

据表明硒对植物具有益与有害的双重作用［９－１０］。

基于我国普遍缺硒的现状，查明富硒土地资源分布、

促进天然富硒农产品开发，对于提升我国人群硒摄

入量、增强身体健康具有重要意义。

１９９９年以来，我国１∶２５万多目标区域地球化
学调查发现了大量富硒土地资源，至 ２０１５年在
１５０．７万 ｋｍ２调查区内发现绿色富硒耕地 ５２４４万
亩［１１］。近十年来，通过１∶５万土地质量地球化学
调查进一步精准圈出绿色富硒土地分布，发现了富

硒粮食、蔬菜、水果、茶叶、油料等大批富硒农产品。

富硒土地资源调查评价、天然富硒农产品开发已成

为地质调查工作服务于脱贫攻坚、新农村建设、生态

文明建设的切入点，成为提高农业生产效益、增加农

民收入、促进农村经济发展的重要举措。

如何在调查的基础上，科学评价和合理利用富

硒土地资源，开发安全、天然富硒农产品，是一项涉

及富硒土壤与农产品标准、土壤硒来源、富硒土壤成

因、土壤硒形态及其生物有效性、土壤－作物系统硒
吸收迁移机理、富硒作物种植管理，以及硒与镉等重

金属相互作用等科学技术问题的系统工程。本文总

结和评述了土壤硒地球化学背景值、土壤硒来源与

富硒土壤成因、土壤硒形态与有效性、作物硒含量特

征、富硒土壤与富硒农产品标准、富硒土地安全利用

技术等方面的研究进展，探讨了富硒土地资源评价

与规划利用的思路方法，以期为富硒土地资源科学

评价和合理安全利用提供参考。

１　土壤硒地球化学背景值与富硒土壤标准
１．１　土壤硒地球化学背景值

土壤硒地球化学背景值是制定富硒土壤标准的

基础依据。硒属于稀有分散微量元素，土壤硒含量

变化于０．００４～１２００ｍｇ／ｋｇ，绝大多数土壤硒含量在
０．０１～２ｍｇ／ｋｇ之间［４］。土壤硒空间分布很不均匀。

美国大陆连片区土壤硒含量多在０．１～４．３ｍｇ／ｋｇ，
平均值为０．２６ｍｇ／ｋｇ；英国土壤硒含量通常在０．２～
１．８ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．６０ｍｇ／ｋｇ；日本土壤硒含量为
０．７０ｍｇ／ｋｇ［１２］；欧洲农耕地和牧草地表层土壤王水

浸提态硒含量（中位数）分别为０．３５４ｍｇ／ｋｇ、０．４０３
ｍｇ／ｋｇ［１３］。２０世纪５０年代报道的世界土壤硒平均
值为０．２０ｍｇ／ｋｇ［１４］，而２０１３年以来权威报道值为
０．４０ｍｇ／ｋｇ［４，６］。

我国土壤环境背景值调查认为 Ａ层土壤（Ａ层
由表土层组成，是一种由腐植质、黏土和其他无机物

组成的土壤）硒算术平均值为０．２９０ｍｇ／ｋｇ，几何平均
值为０．２１５ｍｇ／ｋｇ［１５］；有研究者认为我国表层土壤硒
平均值为０．２０ｍｇ／ｋｇ［１６］；全国地球化学基准网研究得
出我国表层土壤硒背景值为０．１７ｍｇ／ｋｇ［１７］。虽然不
同学者给出的我国土壤硒背景值稍有差异，但大多在

０．２０ｍｇ／ｋｇ左右，明显低于世界土壤硒背景值０．４０
ｍｇ／ｋｇ，我国土壤硒含量整体较低是不争的事实。
１．２　富硒土壤标准及其应用

目前我国学者普遍参照中国土壤硒生态景观分

级［５］，采用 ０．４０ｍｇ／ｋｇ作为富硒土壤全量评价标
准。虽然０．４０ｍｇ／ｋｇ仅仅是世界土壤硒平均值，但
基于我国土壤硒背景值在 ０．２０ｍｇ／ｋｇ左右的实际
情况，采用０．４０ｍｇ／ｋｇ作为富硒土壤标准具有一定
的合 理 性。近 年 来 大 量 调 查 成 果 证 明，按

０．４０ｍｇ／ｋｇ圈出的富硒土壤区内农产品通常具有较
高的富硒率。

由于我国幅员辽阔，跨越多个气候带，地质背景

与土壤硒成因来源复杂多样，土壤类型及其理化性

质迥异，土壤硒含量及其生物有效性差异极大。因

此，全国采用统一的土壤硒全量标准必然面临区域

适用性问题，理论上采用硒有效态评价标准更加科

学。但由于区域地球化学调查资料多为土壤硒全量

数据，即使建立了土壤硒有效态评价标准，仍无法解

决富硒土壤的科学评价问题，建立地方性富硒土壤

全量评价标准更契合实际需要。

按照标准制定的层次性原则，地方标准、企业标

准定值理应严于国家标准。由于制定富硒土壤标准

的目的在于富硒土壤评价，富硒土壤的实际意义在

于指导天然富硒农产品生产，然而作物硒含量不仅

与土壤硒全量有关，更大程度上取决于土壤硒有效

量。基于土壤硒生物有效性与硒成因来源以及地球

化学景观制约下的土壤理化性质有关，一些地区虽

然土壤硒全量低于０．４０ｍｇ／ｋｇ，但由于硒生物有效
性较高，土壤硒有效量并不低，因而仍能产出富硒农

产品；相反，一些地区土壤硒全量虽已达０．４０ｍｇ／ｋｇ
以上，但由于硒生物有效性低，土壤硒有效量并不

高，从而难以产出富硒农产品。因此，不同地区采用

不同的富硒土壤全量标准值是有科学依据的，即地
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方富 硒 土 壤 标 准 有 可 能 低 于，也 可 能 高 于

０．４０ｍｇ／ｋｇ的全国标准，前提是所圈出的富硒土壤
能使农产品达到一定的富硒率。在实际工作中，当

没有 地 方 性 富 硒 土 壤 全 量 标 准 时，可 按 照

０．４０ｍｇ／ｋｇ的全国富硒土壤标准圈定富硒土壤，再
根据影响土壤硒有效性的土壤 ｐＨ、Ｅｈ、有机质、铁
铝氧化物、质地等因素，结合农产品硒含量及其富硒

率调查成果，评判富硒土壤的可利用性。

已有一些地方建立了富硒土壤地方标准。例

如，浙江省衢州市质量技术监督局颁布的富硒土壤

地方标准 ＤＢ３３０８／Ｔ１８—２０１０，综合考虑了土壤硒
全量、有效量及农产品富硒情况，将土壤划分为三

级，同时依据富硒能力将农产品分为三类，对于指导

和规范当地富硒土地分类分级利用、富硒农产品种

植规划发挥了重要作用。

２　土壤硒来源与富硒土壤成因
土壤硒来源、富硒土壤成因是决定土壤元素组

合、硒生物有效性、富硒土地资源可利用性的根本原

因。土壤硒可分为自然源和人为源两大来源。自然

源包括岩石风化、火山喷发、海水喷溅等自然作用。

岩石是陆地生态系统硒的主要来源，也是决定多数

地区土壤硒含量的关键因素。然而，随着社会生产

力的快速发展，人类活动对环境硒的影响不断增强，

化石燃料燃烧、采矿冶炼、金属加工等各种工业活

动，农业生产中化肥、刹虫剂、石灰施用等，均可将大

量硒排放进入地表环境，通过大气、水、生物等迁移

循环过程最终使部分硒进入土壤，在有利条件下形

成“人为成因”的富硒土壤。因此，可将富硒土壤分

为地质高背景、次生富集作用、人为活动排放及其叠

加作用等成因类型。

现将不同成因富硒土壤及其自然禀赋包括土壤

理化性状、元素组合与含量水平、硒元素生物有效性

等特征，概略总结如下。

２．１　地质高背景
早期的硒研究工作主要是围绕硒对牲畜和人体

的毒性危害作用开展。研究表明除了与干旱气候条

件有关外，美国、南非、委内瑞拉、印度、爱尔兰等地

区牲畜和人体硒中毒区大多与硒地质高背景有

关［４］。这些地区分布着富含硒的磷酸盐岩、富有机

质黑色页岩、煤及煤系地层，或存在金属硫化物矿化

作用，富硒岩石风化形成硒含量极高的土壤［４］。

调查研究表明，我国典型高硒或富硒土壤分布

也多受地质背景控制，部分地质高背景形成的土壤

硒含量甚至高于 ３．０ｍｇ／ｋｇ的土壤硒中毒临界值。
例如，“世界硒都”湖北恩施富硒土壤与煤系地层有

关［１８］，湖北其他地区富硒土壤也多受二叠系地层及

炭质页岩、炭质板岩、硅质岩、炭质硅质岩和含炭页

岩等富硒岩石控制［１９］；陕西紫阳高硒土壤与下寒武

统硅质岩有关［２０－２１］；贵州富硒土壤多与二叠系煤

层、寒武纪黑色岩系以及磷块岩分布有关［２２］；贵州

开阳县富硒土壤与牛蹄塘组黑色碳硅质岩有关［２３］；

广东台山富硒土壤与上寒武统水石组变质岩有

关［２４］；浙江富硒土壤与前寒武系志棠组、寒武系荷

塘组—奥陶系碳质板岩（黑色岩系）、二叠系含煤碎

屑岩系以及火山岩等地层有关［２５］。

区域土壤硒高背景分布往往受区域地质背景及

其岩性建造的控制。我国南方地区土壤硒含量整体

上高于北方，除了与气候景观决定的土壤理化性质

有关外（参见后文），还与我国华南褶皱系、扬子地

台东段岩石硒含量（硒平均值分别为０．０４５ｍｇ／ｋｇ、
０．０４３ｍｇ／ｋｇ）高于内蒙古东部兴安—吉黑造山带岩
石硒含量（硒平均值为 ０．０３２ｍｇ／ｋｇ）有一定关
系［１６］。而浙江省等地多目标区域地球化学调查发

现变质岩区土壤硒含量一般高于花岗岩区土壤，显

示与我国东部变质岩硒平均值０．０７７ｍｇ／ｋｇ约为花
岗岩硒含量０．０２６ｍｇ／ｋｇ的３倍有关［１６］。再如，福

建省寿宁县、周宁县等地富硒土壤与侏罗统南园组

三段、四段流纹质、英安质火山碎屑岩、凝灰熔岩、碎

斑熔岩等有关［２６－２７］。类似的，广西等地调查表明土

壤硒主要受地质背景的控制［２８－２９］。

由地质背景形成的富硒土壤，尤其是与黑色岩

系等地层岩体、矿化作用有关的富硒土壤，往往具有

硒与镉等重金属元素共生的特点，高硒地质体的风

化淋滤也是造成土壤硒过剩的重要原因［３０］，在开发

利用这类富硒土壤时，需关注重金属和硒过量

（超标）的潜在风险。

２．２　硒次生富集作用
多目标区域地球化学调查获得的各调查区表层

土壤硒平均值分别为：海南岛０．３５ｍｇ／ｋｇ，广东珠江
三角洲经济区０．５１ｍｇ／ｋｇ，浙江省０．３９ｍｇ／ｋｇ，江西
鄱阳湖周边经济区 ０．３１ｍｇ／ｋｇ，安徽省江淮流域
０．２９ｍｇ／ｋｇ，海河流域平原区０．２１ｍｇ／ｋｇ，松辽平原
中南部０．１８ｍｇ／ｋｇ，山西盆地 ０．２１８ｍｇ／ｋｇ，汾渭盆
地０．２０ｍｇ／ｋｇ，内蒙古河套平原 ０．１８ｍｇ／ｋｇ。整体
上表现为我国东南地区土壤硒含量较高的特征。这

种区域分布特征除了与２．１节所述的区域高地质背
景有关外，已有迹象表明还与成土过程中硒次生富
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集作用有关。研究表明浙江永嘉土壤硒总量与海拔

高度、坡度、湿度等有关，土壤硒含量及其生物有效

性受地形和土壤性质的影响［３１］。

土壤物理、化学、生物作用对硒的吸附固定、活

化迁移有重要影响，并由此决定了土壤硒的富集贫

化及生物有效性。在酸性、富铁铝氧化物与有机质、

黏闭性土壤环境中，硒主要呈亚硒酸盐存在（图１），
易被铁铝氧化物吸附固定，并与铁氧化物、氢氧化物

形成Ｆｅ２（ＯＨ）４ＳｅＯ３等难溶化合物而次生富集
［４］。

芬兰森林土壤研究表明，土壤对亚硒酸盐的吸附能

力比硒酸盐高２７倍［３２］。统计分析表明湖北省表层

土壤硒与ｐＨ、总有机碳（ＴＯＣ）、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３具有显
著相关性［３３］，说明表层土壤硒含量除了受成土母质

（地质背景）影响外，土壤理化性质对土壤硒含量有

重要影响，成土过程次生富集作用是决定土壤硒含

量的重要因素。

图１　土壤硒化学形态及其生物有效性的主控因素

（引自Ｆｏｒｄｙｃｅ，２０１３［４］）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｔｈｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎ

ｓｏｉｌｓ（ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＦｏｒｄｙｃｅ，２０１３［４］）

对照图１，不难得出风化残积型红壤、赤红壤、黄
壤的理化性质有利于土壤硒的次生富集并决定其生

物有效性较低，这已被大量调查研究成果所证实。例

如，巴西红壤、砖红壤中硒含量与Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、黏土
组分具显著正相关性［３４］；广西北部湾地区土壤硒含

量与有机碳（ＯｒｇＣ）、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３等呈显著正相
关［３５］；江西丰城地区土壤有机质对硒含量起主导影

响［３６］；浙江永嘉地区Ｆｅ２Ｏ３是土壤硒吸附、固定及其
有效性的主控因素［３１］；我国南方一些地区大量土壤

剖面研究发现，表浅层土壤有机质、铁铝氧化物、黏粒

组分高于深层土壤，ｐＨ值较低，有利于硒的富集，硒含
量常常达到富硒土壤标准，但在４０ｃｍ以下深土层由于
土壤理化性质的变化，硒含量迅速降低［２６－２７，３７－３９］。

研究认为当土壤硒输入量恒定时，土壤硒全量

高往往反映了土壤保持硒的能力强，土壤硒生物有

效性低，因而，土壤硒全量高并不能说明进入食物链

的硒量就一定高［４０］，在评价我国南方次生富集成因

富硒土壤时需充分考虑到这一点。由于残坡积型红

壤、赤红壤、黄壤中的硒生物有效性低，且一般只是

表层土壤富硒，对于山地丘陵区多种植根系分布较

深的果树、茶叶等作物，产出的水果、茶叶硒含量不

易达到富硒农产品要求。这类地区或许需采用相对

较高的土壤硒全量标准（＞０．４０ｍｇ／ｋｇ）来圈定富硒
土壤，或者筛选出种植杨梅等对硒吸收转运能力强

的作物［３７］。值得注意的是，调查发现南方山地丘陵

区沟谷稻田土壤往往也富硒，而且稻谷富硒率常常

很高，推断这是由于沟谷稻田多由山地富硒红壤类

土壤或其塌积物经人为开耕而成，经施肥、水耕熟化

后土壤结构及其理化性状发生了变化，ｐＨ值有所上
升，使原先与铁铝氧化物结合的亚硒酸盐活化释放，

土壤硒有效性增加。

２．３　人为活动排放
已有资料显示，化石燃料燃烧是火山喷气之外

的大气硒的重要来源，人类活动已对环境硒分布产

生巨大影响。研究认为人为活动排放硒总量为

７６０００～８８０００吨／年，是岩石自然风化释放量４５００
吨／年的 １７倍［４］。英国 Ｒｏｔｈａｍｓｔｅａｄ农业试验站
１８６１—１９９０年的１３０年间（每５年监测一次）监测
数据发现，１９４０—１９７０年间牧草硒含量最高，与英
国燃煤用量高峰期相对应。之后，核能和油气大量

替代燃煤后，牧草硒含量明显下降［４］。有研究认为

大气沉降是地质背景因素以外影响我国土壤硒区域

分布的重要因素［６］。

多目标区域地球化学调查表明，我国３１个大城
市表层土壤硒的地累积指数位居Ｈｇ、Ｃｄ之后，排列
第三位［４１］。在金属硫化物矿床、煤矿开产利用等形

成的富硒土壤中，也时有发现这一特征。例如，唐

山—古冶、石家庄—邯郸等煤矿集中分布或曾经的

燃煤排放高强度区，表层土壤分布有大面积硒异常，

根据土壤及降尘硒空间分布、元素组合特征判断为

燃煤降尘成因［４２］；江苏徐州也分布有与煤矿开采、

热电厂有关的富硒农田土壤［６］；在天津蓟县有利的

成土地质背景和土壤理化条件下，叠加大气干湿沉

—２２３—
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降、农业耕作施肥带入的硒，形成了可观的富硒

土壤［４３］。

土壤中人为来源硒的生物有效性及其时间变

化，是富硒土壤评价中值得关注的问题。土壤硒

ＢＣＲ浸提分析表明，地质成因来源的埃及尼罗河泛
滥平原土壤中的硒以残渣态为主，而人为来源的德

国武佩尔河泛滥平原土壤硒则以可氧化态硒为主，

武佩尔河土壤中潜在活动态（酸溶态 ＋可还原态 ＋
可氧化态）硒含量高于尼罗河土壤［４４］。研究发现，

外源硒进入土壤后在土壤组分间进行重分配，通常

很快与有机质结合而失去活动性，可溶态与离子交

换态硒随时间的增加而下降，土壤硒的“老化”可分为

前期快速和后期缓慢两个阶段［４，４５－４７］。温带土壤硒

平衡实验得出，来自原地经历长期作用达到准平衡的

土壤硒解吸系数适用于土壤硒生态风险评价［４８］。

对于某个研究区来说，富硒土壤可能是多种来

源和成因机制综合作用的产物。例如，云南滇池东

部农田研究表明，土壤硒存在多种来源，贡献率为：

成土母质＞肥料＞大气沉降，硒生物有效性则受铁
铝氧化物、ｐＨ、有机质和黏土矿物的制约［４９］；美国

科罗拉多西部研究表明，低硒土壤 （硒含量

＜２ｍｇ／ｋｇ）硒有效量与全量具有一定的正相关性，
而高硒土壤不存在这种关系，其硒含量主要取决于

成土母岩控制的矿物和沉积环境以及土壤风化与水

文地质条件控制的可溶性盐，硒有效量主要受风化

作用和水文地质条件控制［５０］。

综上可见，土壤硒来源及富硒土壤成因机制决

定了土壤硒含量及其生物有效性，是富硒土地资源

可利用性评判与规划利用的重要考虑因素。

３　土壤硒赋存形态与生物有效性
研究发现农产品与土壤全硒之间的关系极为复

杂，土壤富硒但农产品不富硒是常态，反之亦然［４］。

虽然土壤－作物系统中硒含量关系受到采集样品代
表性、分析测试误差以及作物品种等众多因素的干

扰和影响，但土壤硒生物有效性显然是关键因素之

一，因为作物硒吸收量直接取决于土壤硒有效态含

量。土壤硒全量相同时，有效性决定了土壤硒有效

量的高低。因此，需要对依据全量标准圈定的富硒

土壤中硒的生物有效性进行研判，或进一步直接测

定硒有效量，才能科学评价富硒土壤的可利用性。

３．１　土壤硒赋存形态
硒元素位于元素周期表第四周期第六族，其地

球化学性质与硫元素相似，地质作用过程中常与硫

形成类质同象而共生。土壤硒形态主要受氧化还

原、矿化与固定、挥发三种作用机制的控制［４０］。土

壤硒可呈元素态硒（Ｓｅ０）、硒化物（Ｓｅ２－）、亚硒酸盐
（Ｓｅ４＋）、硒酸盐（Ｓｅ６＋）多种价态存在，取决于ｐＨ和
Ｅｈ。常见土壤环境中的无机硒主要以亚硒酸盐和
硒酸盐存在。碱性氧化土壤环境中的硒主要以硒酸

盐态存在，具有可溶性和活动性，其生物有效性高；

酸性还原土壤环境中的硒主要以亚硒酸盐、元素态

硒甚至硒化物存在，低溶解度与强吸附性使亚硒酸

盐的生物有效性远低于硒酸盐（图１）。元素态硒、
硒化物、硫化硒盐只存在于还原、酸性、富有机质环

境，基本上不具生物有效性。按照结合强度、活动性

及生物有效性，采用逐步浸提方法可将土壤硒分为

水溶态、离子交换态、有机结合态、铁锰氧化物结合

态和残渣态等形态。

３．２　土壤硒生物有效性主控因素
一般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，用来表征土壤硒生物有效性。

研究表明土壤硒有效性一方面与其成因来源有关，

另一方面与土壤 ｐＨ、氧化还原、有机质、铁铝氧化
物、土壤结构及矿物组成等土壤理化条件密切相关。

土壤理化性质是决定土壤硒富集贫化及硒赋存形

态、生物有效性的重要因素［５，５１］，土壤类型及其理化

条件也是作物硒含量的控制因素［５２］。

土壤的酸碱度和氧化还原电位，是土壤硒生物有

效性的首要控制因素（图１）。与硒酸盐相比，亚硒酸
盐与土壤颗粒表面配位基的交换吸附作用更强，且随

着土壤酸性增强而增加。在酸性和中性土壤中，亚硒

酸盐易与铁氧化物、氢氧化物形成Ｆｅ２（ＯＨ）４ＳｅＯ３类
极难溶物［４］。典型例子是美国中西部半干旱地区由

白垩纪页岩发育形成的碱性土壤，硒含量为

１～１０ｍｇ／ｋｇ，水溶性生物有效态硒占６０％，造成植物
和家畜硒中毒；而夏威夷湿润红壤中，硒全量虽高达

２０ｍｇ／ｋｇ，但由于土壤硒多以亚硒酸盐存在，易形成难
溶性Ｆｅ２（ＯＨ）４ＳｅＯ３复合体而使硒有效性很低，未见
硒中毒［４］。研究表明，典型富硒农产品巴西果中的硒

含量总体上随土壤硒含量的增加而增加，同时随土壤

酸性的增强而降低，反映了酸性土壤的固硒作用［５３］。

类似的，我国西北地区碱性氧化土壤中的硒生物有效

性较高，当土壤硒含量低于０．４０ｍｇ／ｋｇ时，农产品仍
具有较高的富硒率［５４］。

土壤有机质含量及其组成是决定土壤硒生物有

效性的重要因素。有机结合态硒是土壤硒的重要存

在形态，是低硒土壤中硒的主要形态［３９，５５－５６］。土壤
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有机态硒受有机质含量和组成的双重制约，不同类

型土壤中的有机质组成的差异对土壤硒生物有效性

有极大影响［５７－５８］。实验证明，一方面土壤有机质可

与硒形成有机金属化合物而降低土壤硒的生物有效

性，另一方面有机结合态硒又是有效态硒的潜在来

源［４０，５９］。区分土壤富里酸和胡敏酸组成极为重要，

因为有机酸可通过吸附、络合和还原作用而影响土

壤硒的活动性及其生物有效性［６０］。实验也证明，富

里酸结合态硒易溶于水，能释放出具生物有效性的

无机态硒和小分子量有机结合态硒而成为潜在的有

效态硒源，如胺基酸结合态硒（Ｓｅ２－）具有高度的生
物有效性，而胡敏酸结合态硒相对稳定、生物有效性

低而成为土壤硒的储库［４０，６０］。湖北恩施富硒土壤

研究表明，有机质分解促进了有机结合态硒向水溶

态硒、离子可交换态硒转化，从而增加了硒生物有效

性［６１］。我国东北地区富含有机质和铁氧化物的酸

性土壤对硒的强烈固定作用导致了土壤硒生物有效

性极低，谷物中的硒含量甚至低于 ０．０１ｍｇ／ｋｇ［４０］。
研究表明，我国西南灰岩地区土地利用方式决定了

土壤有机碳含量，并成为制约当地土壤硒含量及硒

生物有效性的首要因素［６２］。目前，实验提取的水溶

态硒包含了可溶有机结合态硒组分，由于胡敏酸结

合态硒并不能被植物吸收利用，水溶态硒也不能真

实反映土壤硒有效量［５７］，因此，分离并准确测定土

壤有机结合态硒的种类，可以为富硒土壤可利用性

评价提供重要信息。

土壤有机质对硒生物有效性的影响机制，是富

硒土地利用规划与耕作管理的重要理论依据。例

如，施用有机肥培肥和改良土壤可能会降低土壤硒

生物有效性，而施用富硒有机物料则能提升土壤可

溶态、可交换态、富里酸结合态硒含量，增加土壤硒

有效量［６３］。有研究发现，干湿交替可使土壤中可溶

有机质、可溶态硒尤其是可溶态硒含量显著增加，落

干后土壤中的亲水有机质与富里酸分别占可溶态有

机质的７４％和２６％，有机结合态硒主要以可溶有机
质胶体结合态存在，不能被作物直接吸收利

用［４０，６４］。因此，研究干湿交替对土壤氧化还原电位

以及土壤硒等元素赋存形态和生物有效性的影响，

可以为优化稻田灌溉管理方案、提升土壤硒生物有

效性、增加稻米硒含量提供科学依据。

离子间相互作用也是影响土壤硒生物有效性的

重要因素。研究发现，ＳＯ２－４ 、ＰＯ
３－
４ 离子通过对土壤

和作物硒固定位的竞争而影响作物对硒的吸收。通

常ＳＯ２－４ 阻碍作物对硒吸收，且对硒酸盐的阻碍作用

大于亚硒酸盐。ＰＯ３－４ 可置换出土壤固定吸附位上
的亚硒酸盐而增加硒生物有效性，促进作物对硒的

吸收。巴西热带地区试验证明，施用磷肥的耕地含

有大量竞争性 ＰＯ３－４ 使土壤对硒酸盐的吸附强度远
低于非耕作土壤［６５］。需要注意的是，施用磷肥可显

著增加作物生物量，导致作物体内硒含量稀释降

低［５９］。在这种情况下，统计分析会得出作物硒与土

壤 ＰＯ３－４ 呈负相关的结果，并由此推断得出土壤
ＰＯ３－４ 降低了土壤硒有效性的错误结论。因此，在利
用调查数据进行统计分析时，一定要以理论机理为

指导，综合各方面因素进行系统分析，否则易得出片

面甚至错误的结论。

土壤矿物组成、铁铝氧化物含量、土壤质地、微

生物等，对土壤硒形态及其生物有效性也有重要影

响，近年来取得了大量成果和认识，在此不作细述。

４　作物硒含量与富硒农产品标准
作物硒主要来自于土壤，除了受土壤硒含量及

其有效性影响外，还与作物种类有关。如果说农田

生态环境中硒含量是影响农产品硒含量的外部条

件，那么作物类型与品种就是决定农产品硒含量的

内在因素。富硒农产品开发涉及了作物种类筛选与

富硒农产品标准制定。

４．１　作物硒含量特征
土壤是作物硒的主要来源，土壤 －作物系统硒

吸收、运移、积聚是富硒土地资源利用与富硒农产品

开发的核心问题。研究表明，多数情况下作物与土

壤硒含量具有较好的正消长关系。例如，盆栽试验

发现水稻硒含量随土壤硒含量增加而增加，土壤硒

在０．５～１．０ｍｇ／ｋｇ时产出的大米硒含量为 ０．１５～
０．２０ｍｇ／ｋｇ，可达到人体补硒的目标［６６］。湖北恩施

高硒区调查表明，稻谷硒含量在 ０．００２～１０．２
ｍｇ／ｋｇ，平均值高达２．１１ｍｇ／ｋｇ［６］。我国稻米硒含量
高于小麦和玉米，与国内外普遍认为的小麦硒含量

较高不相符，这与我国水稻种植区主要分布于土壤

硒含量较高的南方地区，而小麦种植区主要分布于

低硒或缺硒的北方地区有关［６］。

虽然，目前还没有足够证据证明硒是植物生长

所必需的营养元素，但已有研究表明植物硒累积率

取决于硒代谢机制［４］，植物硒含量可从低硒植物的

０．００５ｍｇ／ｋｇ到硒累积植物的 ＞１０００ｍｇ／ｋｇ［５９］。不
同类型与品种的作物对土壤 Ｓｅ吸收、转运、积聚能
力相差巨大，通常采用生物富集系数（即作物体内

硒含量与土壤硒含量的比值）来表征作物对硒的富
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集能力。例如，陕西紫阳富硒区白萝卜、绿豆、辣椒

硒含量较高，白萝卜硒生物富集系数（６．４４）是低累
积作物南瓜的 ３２１倍。总体上作物硒富集能力表
现为：根茎类＞豆类＞茄科＞叶菜类，大蒜、洋葱、豆
类是硒的强富集作物［６，６７］。同种类型不同品种的作

物硒含量也有较大差异，如江苏５７个水稻品种籽粒
Ｓｅ、Ｃｄ、Ｃｕ含量及其富集系数相差数倍［６８］，广西贵

港不同品种水稻对硒吸收累积量相差一倍［６９］。

土壤－作物系统中的硒吸收、运移，与土壤硒含
量水平、存在形态、生物有效性及土壤理化性质等众

多因素有关，作物硒富集系数一般随着土壤硒含量的

增加而下降［７０］。例如，盆栽试验发现烤烟硒含量随

土壤硒增加而增加，烟株硒含量为：根系＞叶片＞茎
秆。土壤硒含量在１．０ｍｇ／ｋｇ左右时烤烟整株硒富集
量最大；土壤硒含量由０．３０ｍｇ／ｋｇ上升到１．７５ｍｇ／ｋｇ
时，烟株硒富集系数由１．０８下降到０．３６，但自烟株到
烟叶的转运系数却由２．８４上升到４．０３［７１］。

有学者依据作物体内硒转运能力对作物进行分

类。例如，根据茶叶与茶树根系硒含量比值，将茶树

品种分为三类：叶／根硒比值 ＞２为富硒茶叶品种，
有安徽 １号、茗州 ２１、颈峰等；叶／根硒比值介于
１～２的中等富硒茶叶品种，有安徽３号、龙井４３、茗
州１３、迎霜、槠叶齐５等；叶／根硒比值＜１的非富硒
茶叶品种，有安徽７号、福鼎大白茶、上梅州等［７２］。

尤其当土壤硒全量或有效量并不足够高时，硒生物

富集系数高且向食用部位转运能力强的作物种类是

开发富硒农产品的优选作物。

一个区域内往往种植有多种甚至数十个品种的

某类农作物，例如一个区域内常见有数十种水稻品

种。区域性野外调查采样时，对作物品种进行识别、

定名有着较大的难度。由于不同品种作物对硒等元

素的吸收富集能力存在较大差异，作物品种成为影

响土壤－作物系统硒等元素含量关系的重要因素，
导致区域性野外调查取得的土壤－作物元素含量关
系通常明显劣于条件可控的盆栽或田间试验结果。

４．２　富硒农产品标准探讨
食物硒含量通常比水、大气硒含量高几个数量

级，食物是人体硒摄入的主要来源，约占人体硒摄入

量的８０％［７３］。富硒农产品是人体补硒安全、有效

的途径。我国人体硒摄入普遍不足为富硒土地资源

利用、天然富硒农产品开发奠定了广阔的市场，成为

地球化学调查成果资料转化应用的重要方向。

人们普遍认为富硒农产品是指产出于富硒土壤

环境，或是运用生物工程技术制造的富硒环境产出

的农产品，其硒含量在国家标准最高限量范围内，比

贫硒地区产出的同类普通农产品高出几倍乃至十几

倍，加工的食品能够实现补硒、增进身体健康的目

的。按照这一定义，通过叶面喷施、肥料中添加硒也

可以产出富硒农产品。事实上，人工添加硒是芬兰、

新西兰等缺硒国家广泛采用的农业生产措施［４］。

对比试验表明，水稻根部添加硒肥或叶面喷施硒，均

可显著增加稻谷硒含量，但叶面喷施硒肥的稻谷中

的无机硒含量远高于根部施用硒肥［７４］。研究发现

人工施用硒肥面临硒利用率低、经淋滤或地表径流

导致水环境硒污染、硒随时间挥发损失等生态风

险［４０，７５－７６］。此外，非天然富硒农产品还存在着一定

的健康风险。例如，试验发现添加硒肥后，稻米中具

生物毒性的无机硒含量明显增加［７］；应用纳米硒可

提高农产品产量、改善其组成特征［７７］，但化学作用

形成的纳米硒颗粒对生物体毒性较大［２］。本文所

述的富硒农产品，特指产出于天然富硒土壤的天然

富硒农产品，不需要添加硒肥，产品健康安全，排除

了人工施用硒肥的潜在生态风险。

高于同类农产品硒含量的正常值，是制定富硒

农产品标准的基本准则。通常情况下，水果、蔬菜硒

含量很低，而肉、蛋、家禽、海鲜硒含量较高。例如，

我国蔬菜硒含量变化于０．０００８～０．３７ｍｇ／ｋｇ，水果
硒含量在０．０００７～０．１２４ｍｇ／ｋｇ，而动物源食物中硒
含量在０．００４２～２．４６ｍｇ／ｋｇ［７８］。由于不同农产品
的硒含量水平相差很大，粮食、蔬菜、水果、肉类、禽

蛋、菌类、油料、茶叶饮料及其制品的富硒标准值相

差很大，如国家标准《富硒稻谷》（ＧＢ／Ｔ２２４９９—
２００８）为０．０４～０．３ｍｇ／ｋｇ（２０１３年１月，卫生部门取
消了稻米硒上限值），《富硒茶》（ＮＹ／Ｔ６００—２０１０）
为０．３０～０．５０ｍｇ／ｋｇ，而水果、蔬菜类中的硒含量
≥０．０１ｍｇ／ｋｇ即为富硒产品。同时，由于人体硒摄
入量适宜范围很小，富硒与缺硒农产品的硒含量间

隔也 很 小，有 学 者 认 为 谷 物 中 硒 含 量 小 于

０．０２５ｍｇ／ｋｇ即为缺乏，而大于１ｍｇ／ｋｇ即为过剩［５］。

人体硒摄入量取决于农产品硒含量及其日均食

用量。谷物、豆类及其加工品是多数国家食物硒的

主要来源［７８］。有学者根据成人硒摄入量推荐值

５０～４００μｇ／ｄ推算，含量略高于 ０．０４ｍｇ／ｋｇ的稻米
只能称之为足硒米，难于达到足额补硒的目的，提出

应以０．１０ｍｇ／ｋｇ作为富硒稻米标准［７９］。富硒水果、

蔬菜中硒含量虽然高于同类普通农产品，但其硒含

量远低于谷物等富硒农产品，食用富硒水果、蔬菜的

硒摄入绝对量通常十分有限，难以有效补充人体硒
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摄入量的不足。建议在制定各类富硒农产品标准

时，既要以各类农产品硒含量正常值为参考，也要兼

顾正常食用量下对人体硒摄入量的补充能力，科学

合理确定含量要求，并在富硒农产品标识中作出必

要的说明，以免引起误导。

４．３　富硒稻谷标准应用事项
前已论述，硒镉共生是自然界的普遍现象，在利

用富硒土地资源生产富硒稻米时，必须保证富硒稻

谷的食用安全性，即应同时评价富硒稻谷及其食用

安全性。然而，现行的国家富硒稻谷标准与稻谷重

金属限量标准对于稻谷样品的加工要求不一致，

ＧＢ／Ｔ２２４９９—２００８《富硒稻谷》规定的富硒稻谷是
指加工成三级大米后硒含量在 ０．０４～０．３０ｍｇ／ｋｇ
的稻谷，而 ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国家标准 食
品中污染物限量》规定的稻谷重金属限量值是指糙

米的重金属含量，由此给样品加工分析与评价带来

了不便：如果将一份稻谷样品加工成三级大米后测

定硒和重金属含量，则无法据此准确评价其食用安

全性；反之，加工成糙米测定硒和重金属含量，则又

无法准确评价稻米是否富硒。按照上述两项标准，

一份稻谷样品必须加工成糙米与三级大米二份样

品，分别测定重金属和硒含量，才能严格按照标准进

行评价。

食品行业按照稻谷研磨加工程度，将其分为糙

米、四级精米、三级精米、二级精米、一级精米共五个

等级。由于稻谷种皮、胚芽中硒和重金属含量高于

胚乳（大米），加工精细程度对稻米元素含量有一定

的影响。例如，对重庆地区镉含量较高的稻谷对比

发现，三级精米的镉含量约为糙米的８０％，进一步
加工成一级精米后镉含量仅为糙米的 ５０％左
右［８０］。作者课题组对广东某地８５件稻谷样品的对
比实验表明，三级精米硒含量约为糙米的８６％。类
似研究发现，精白面粉硒含量为全麦的 ７０％ ～
９０％［８１］。如果调查时仅仅测定了糙米或三级精米

样本中硒和重金属含量，或许只能将测定数据按上

述比率进行换算，再参照相应标准进行概略评价。

５　富硒土地资源的评价与利用
５．１　富硒土地资源利用的可持续性

在富硒土地资源推广利用工作实践中，不时遇

到政府、企业主、农户提出长期种植收获富硒农产

品，土壤中硒会不会消耗殆尽这样的问题。这里以

富硒稻谷生产为例，通过模拟计算加以说明。

假设水稻秸秆全部还田，大气干湿沉降、灌溉

水、施肥等途径带入农田硒量与农田退水、下渗水、

水土侵蚀等各种途径带出农田硒量达到平衡，仅模

拟预测稻谷收获带走的硒对土壤硒含量的影响。假

设稻谷硒含量平均值为 ０．０８ｍｇ／ｋｇ（硒含量已很
高），一年两季水稻总产量为 １５０００ｋｇ／ｈａ（高产水
平），连续种植１０年，则１０年间收获稻谷带走的硒
总量为：

０．０８ｍｇ／ｋｇ×１５０００ｋｇ／ｈａ·ｙ×１０ｙ＝１２０００ｍｇ／ｈａ
假设富硒稻田耕作层土壤硒含量为０．４０ｍｇ／ｋｇ

（富硒土壤的最低要求），耕作层厚度为 ０．２ｍ。
根据全国第二次土壤普查相关资料，水稻土容重取

１２００ｋｇ／ｍ３，则每公顷水田耕层土壤质量为：
１００００ｍ２／ｈａ×０．２ｍ×１２００ｋｇ／ｍ３＝２４０００００ｋｇ／ｈａ
连续种植水稻１０年，收获稻谷引起耕层土壤硒

含量的下降量为：

１２０００ｍｇ／ｈａ÷２４０００００ｋｇ／ｈａ＝０．００５ｍｇ／ｋｇ
由此，导致稻田耕层土壤硒含量下降率为：

０．００５ｍｇ／ｋｇ÷０．４０ｍｇ／ｋｇ×１００％＝１．２５％
可见，在稻谷硒含量很高、水稻高产情况下，耕

种１０年土壤硒含量下降率仅为１％左右，显然，仅
仅因种植收获富硒农产品而使富硒土壤变成“非富

硒土壤”的可能性极小，变化速率很小。事实上，经

由燃煤排放、硫化物矿床开采冶炼、硒制品使用等人

为途径进入地球表层系统的硒通量已远高于地球自

然作用的硒循环通量［４］，对比历史资料发现一些地

区土壤硒含量呈增长趋势［６］。因此，种植收获富硒

农产品，造成农田土壤硒下降的可能性极小。

５．２　富硒土地资源的评价
富硒土壤评价与富硒土地资源评价是一项既有

密切联系和相同内容，又在目标对象、信息要素方面

存在一定差异的评价工作。富硒土壤评价是以土壤

为对象的单要素评价，即依据土壤中硒元素、重金属

元素、植物营养元素含量以及土壤有机质、ｐＨ值等
地球化学调查数据，根据富硒土壤标准圈出富硒土

壤分布，或进一步根据农田土壤环境质量标准、绿色

食品产地环境质量标准，评价圈定无污染风险富硒

土壤、绿色富硒土壤分布的评价工作。而富硒土地

资源评价是在富硒土壤评价基础上，综合灌溉水、大

气以及农产品等农田生态环境要素，结合土地利用

现状以及农业、环保等相关资料，对富硒土地资源的

禀赋特性进行综合评价、分类分区的过程。由于土

壤肥力可通过施肥调节，因而在富硒土地资源评价

时一般不作为关键制约因素来考虑。

评价工作均以地球化学调查数据资料为主要依
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据，评价标准主要有富硒土壤标准、农田土壤环境质

量标准、绿色食品产地环境质量标准、富硒农产品及

食品卫生标准、土壤养分分级标准、农田灌溉水质量

标准等。评价工作流程一般是在富硒土壤（土壤

硒、环境质量、养分丰缺等级划分）基础上，叠加水、

大气环境和农作物评价成果，并将中大比例尺的评

价成果落到土地利用图斑（图２）。除了按自然要素
分别对土壤、灌溉水、大气、农产品进行评价，再将单

要素评价结果进行空间叠合成图外，有研究者提出

了一些综合评价方法。例如，采用层次分析评价法，

首先用德尔菲法确定各指标层次的权重，计算综合

评价指数，建立包括土壤硒、养分元素和环境质量指

标的综合评价模型，再利用地理信息系统展示评价

结果的空间分布特征［８２］。

图２富硒土地资源评价与规划利用工作流程示意图
Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｅｆｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｌａｎｄ－ｕｓｅｐｌａｎｎｉｎｇ

上述评价工作的标准依据明确，方法简便易行，

目前已能由软件系统自动完成，评价成果在实际生

产中获得了广泛应用。然而，综合前面对富硒土壤

标准、土壤硒来源、富硒土壤成因、土壤硒形态及其

生物有效性、作物硒含量与富硒农产品等研究进展

的总结分析，很容易提出以下问题：评价圈定的富硒

土地或无风险富硒土地是否能够产出富硒农产品？

产出的富硒农产品是否食用安全？如何合理规划、

安全利用富硒土地资源？要回答这些疑问，需要在

评价基础上围绕土壤硒生物有效性、农产品富硒率

与食用安全性、富硒土壤持续可利用性、作物种植适

宜性、土壤环境质量等开展深入调查研究，研判富硒

土地资源的可利用性，提出契合实际的富硒土地资

源利用规划和耕作管理建议。

５．３　富硒土地资源的利用规划
富硒土地资源利用规划，就是以富硒土地资源

评价成果为基础，根据富硒土壤分布以及集中连片

程度、土壤环境质量、土壤肥力、农田耕作等条件，综

合土壤硒生物有效性、农产品富硒率、农产品食用安

全性、作物种植适宜性等情况，对富硒土地资源可利

用性进行评判和分类分区，并提出富硒农产品种植

规划建议，工作流程如图２所示。
安全富硒农产品的产出与富硒土壤禀赋特性、

土壤－作物系统硒及重金属元素迁移积聚机制及其
影响因素有关，富硒土地资源利用规划和种植管理需

要考虑以下因素：①影响农产品硒含量的因素，包括
土壤硒含量，有效性（取决于ｐＨ、Ｅｈ、有机质、铁铝氧
化物等土壤理化性状）以及农产品种类；②影响富硒
农产品食用安全性的因素，包括土壤、灌溉水、大气等

农田环境要素中重金属含量水平及其环境质量等级；

③影响作物种植适宜性的耕作种植条件，包括土壤条
件、肥力水平，以及排灌、道路通行、电力等农田耕作

条件；④耕作管理措施及其可能影响。例如，根据灌
溉方式对土壤ｐＨ、Ｅｈ及硒有效性的影响机理，采用
有利于提高土壤硒生物有效性的有氧灌溉方式以增

加稻谷硒含量［８３］；施用磷肥、有机肥以及秸秆还田等

农事活动时，需考虑其对土壤有机质含量、组成及土

壤硒生物有效性的影响［６５，８４］。
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土地资源利用规划和保护是地方自然资源管理

部门的职责，富硒土地资源利用规划应该与地方国

土空间规划、农业发展规划、生态环境保护规划相结

合，与永久基本农田划定调整、粮食生产功能区和特

色农业园区规划建设、名特优农产品发展规划、土地

整治等工作有机融合、统筹协调，达到事半功倍的

效果。

５．４　富硒土地资源的安全利用
近年来区域地球化学调查发现了大批无污染风

险富硒土壤。然而，硒地球化学性质、富硒土壤成因

决定了硒镉共生是较为普遍的自然现象，特别是由

磷酸盐岩、富有机质黑色页岩、煤及煤系地层、硫化

物矿区岩石风化形成的富硒土壤中的重金属含量往

往很高，土壤环境质量成为制约这类富硒土地资源

可利用性的重要因素。土壤环境质量与土壤硒有效

性是富硒土地资源可利用性评价的重要指标。例

如，宋明义等（２０１０）［８５］依据土壤硒有效性及重金属
含量，对浙江省火山岩型、石煤型、燃煤型、湖沼型四

类富硒土壤进行可利用性分类，认为石煤型富硒土

壤的可利用性最高，燃煤型、湖沼型次之，火山岩型

最低。

过去几十年间已进行了广泛的污染土壤修复技

术研究，在筛选种植超累积植物消除土壤重金属污

染、施用生物有机质固定重金属、调控土壤 ｐＨ降低
重金属生物有效性等方面取得了大量研究成果，可

应用于硒镉共生富硒土地资源的安全利用与污染防

治。其中，依据生物阻断原理，筛选出种植富硒低镉

农作物是经济有效的首选方案［６８］。根据碱性氧化

环境下硒有效性高、碱性环境中土壤镉有效性低的

元素地球化学特性，采取调控土壤 ｐＨ等理化性状
是轻度镉污染富硒土地安全利用的可选技术措施。

实验证明，南方红壤添加生石灰和燃煤炉渣能显著

提高土壤硒生物有效性，同时可降低 Ｃｄ等重金属
元素生物有效性［８６］。

元素之间的拮抗机制也可被用来降低作物对重

金属吸收率、增加富硒农产品食用安全性。研究发

现，生物代谢过程中Ｓｅ与Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ
存在拮抗或协同效应［２，８７－８８］，硒可促进作物对生命

元素Ｚｎ的吸收［８９］。孟加拉砷污染稻田研究表明，

水稻对Ａｓ、Ｓｅ、Ｆｅ、ＰＯ３－４ 的吸收及体内转运过程中元
素之间存在竞争作用［９０］，调控增加土壤硒含量及其

有效性可抑制稻谷对砷吸收。硒能降低土壤镉对作

物生长发育的影响［９１－９２］，抑制或降低土壤重金属对

农产品安全性的影响。盆栽试验表明，硒能显著降

低萝卜对 Ｃｄ的吸收，在轻度镉污染土壤上种植富
硒萝卜，可产出营养安全的富硒食品［９３］；贵州乌蒙

山区Ｓｅ－Ｃｄ共生土壤的研究表明，当土壤Ｓｅ与Ｃｄ
生物有效量比值（摩尔浓度比）≤０．７时有利于玉米
对Ｃｄ的吸收累积，而较高的 Ｓｅ／Ｃｄ比值则抑制玉
米吸收Ｃｄ，但Ｓｅ／Ｃｄ比值对玉米 Ｓｅ吸收无显著影
响［９４］。类似的，Ｓｅ／Ｃｄ比值影响稻米对镉的吸收，
当Ｃｄ含量较低时，Ｓｅ能抑制水稻对 Ｃｄ的吸收；但
当Ｃｄ含量很高时，则 Ｓｅ能促进水稻对 Ｃｄ的吸收
并影响水稻生长［９５］。此外，硒也能有效抑制水稻对

汞的吸收并增加稻米中 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ含量［９６］。虽

然土壤有机颗粒物对纳米硒固定汞的作用无明显影

响［９７］，但可溶性有机质对纳米硒颗粒的除汞作用有

显著影响，中等分子量的可溶有机质可增强纳米硒

稳定性和汞去除率［９８］，生物合成的纳米硒成为治理

汞污染土壤的新技术［９９］。需要注意的是，硒对植物

Ｃｄ的吸收累积具有拮抗与协同的双重效应，与土壤
硒的存在形态有关［１００］。

６　硒分析测试技术的进步与需求
实践表明，富硒土地资源的评价与规划利用，不

仅需要以精准的土壤硒和重金属元素全量数据为基

础，而且需要以土壤硒价态、形态、有效态以及有机

结合态组分，农产品硒含量及其硒化学形态，土壤重

金属含量与形态等实验分析数据为依据，科学评判

富硒土地资源可利用性，研究建立土壤 －作物系统
硒迁移转运规律，预测富硒土地资源的安全性，评价

富硒农产品的人体健康效应。因此，分析测试实验

技术是富硒土地资源评价研究的重要技术支撑。

至今已对土壤硒价态、形态、有效态实验技术进

行了大量的研究。例如，曾经以水提取态硒来表征

土壤硒生物有效量［５］，但由于水提取态硒含量一般

很低而准确测定难度大，且因包含了有机结合态硒

而难以真实反映土壤硒生物有效量。现已提出以

ＮａＨ２ＰＯ４、ＮａＨＣＯ３为提取剂的硒有效态浸提方法，
以ＫＨ２ＰＯ４－Ｋ２ＨＰＯ４溶液、０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液为
提取剂的亚硒酸盐（Ｓｅ４＋）和硒酸盐（Ｓｅ６＋）提取方
法［１０１－１０２］，取得了较好的应用效果。然而，仍不时地

遇到土壤硒有效态数据应用效果不理想的实例，如

某高硒区土壤硒有效量与作物硒含量相关性并不

好［１０３］。总体来说，土壤硒形态及有效态的浸提、分

离、测定技术方法虽已取得了长足的进步，但仍有优

化和改进的空间，需要进一步提升技术方法的规范

化水平。
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研究表明，农产品中的硒含量及其化学形态直

接影响到人体内硒的代谢和健康效应［７０］。例如，研

究发现肌萎缩性脊髓侧索硬化症与过量摄入无机硒

有关［１０４］。由于无机硒的毒性远高于有机硒，稻米

中无机硒与有机硒的占比已引起人们关注［１０５］。近

年来，诸如Ｘ射线近边结构光谱（ＸＡＮＥＳ）等大型仪
器设备已应用于土壤、农产品中硒原位微区观察与

实验分析研究，为硒形态定量研究提供了有效的新

手段［１０６－１０８］，显著提升了硒生态地球化学研究水平。

如２０１９年Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等［１０９］利用ＸＡＮＥＳ技术研究表
明，硒强化蘑菇中的硒主要为具有高度生物活性、可

直接进入人体硒代谢库的硒甲基 －Ｌ－硒代半胱氨
酸，因而食用富硒蘑菇能有效提高人体硒吸收利用

水平。由此可见，提取、分离、测定土壤和农产品中

的硒形态，可以为硒生物有效性及其健康效应评价

提供重要依据。

７　结语与展望
（１）以０．４０ｍｇ／ｋｇ为富硒土壤评价标准，基于

区域土壤以及水、大气、农产品地球化学调查数据资

料，可评价圈定富硒土地资源分布。在此基础上，综

合土壤硒成因来源、硒赋存形态及其生物有效性、土

壤环境质量等，判断其可利用性，进行富硒土地资源

分类分区，结合富硒作物种植适宜性等开展利用规

划，科学指导农业耕作管理。

（２）需加强富硒土壤地方标准、富硒农产品标
准的制定工作。富硒土壤地方标准应以产出安全富

硒农产品为准则，富硒农产品标准应兼顾对人体硒

摄入量的补充能力，并需要提升标准之间的协调性。

（３）土壤硒与镉等重金属共生是富硒土地资源
利用面临的重大科学问题。筛选出富硒低镉作物种

类、调控土壤理化条件、利用元素拮抗作用是防治土

壤重金属污染、实现富硒土地资源安全利用的重要

途径。

（４）土壤和农产品中的硒及重金属含量及其化
学形态、生物有效态的分离与测定是富硒土地资源

评价研究的基础依据，需加强分析测试方法的研究，

推广应用新仪器新技术，进一步提升硒分析测试与

实验技术水平。
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ｇｅｏｌｏｇｙ（ｒｅｖｉｓｅｄｅｄｉｔｉｏｎ）．ＢｒｉｔｉｓｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，
２０１３：３７３－４１６．
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［１９］　徐春燕，丁晓英，闫加力．湖北省富硒资源的地质特
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Ｈｕｂｅｉ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（１）：３４０－３４７．
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［Ｊ］．云南化工，２０１８，４５（７）：１４７－１４８．
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ｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｒｅａ［Ｊ］．Ｙｕｎｎａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４５（７）：１４７－１４８．

［２３］　任海利，高军波，龙杰，等．贵州开阳地区富硒地层及
风化土壤地球化学特征［Ｊ］．地球与环境，２０１２，４０
（２）：１６１－１７０．
ＲｅｎＨ Ｌ，ＧａｏＪＢ，ＬｏｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｔｒａｔａａｎｄｗｅａｔｈｅｒｅｄ
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ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４０（２）：１６１－１７０．

［２４］　罗思亮．台山市土壤Ｓｅ来源的研究［Ｊ］．安徽农业科
学，２０１３，４１（１２）：５３３３－５３３４．
ＬｕｏＳＬ．ＳｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｉｎＴａｉｓｈａｎ
Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４１
（１２）：５３３３－５３３４．

［２５］　宋明义，李恒溪，魏迎春，等．浙江省龙游志棠地区硒
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１７６－１８０．
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ＷｕＪ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌ
ｉｎＳｈｏｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４２（２）：３８６－３９１．

［２７］　杨生吉．福建周宁县表层土壤硒含量分布及影响因
素［Ｊ］．资源环境与工程，２０１９，３３（１）：４２－４５．
ＹａｎｇＳＪ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎＺｈｏｕｎｉｎｇ
ＣｏｕｎｔｙｏｆＦｕｊｉａｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３３（１）：
４２－４５．

［２８］　李兆谊，罗映林，赵喜林，等．桂东南地区兴业县富 Ｓｅ
土壤地球化学特征及来源浅析［Ｊ］．南方农业，２０１８，
１２（２０）：１８９－１９１．
ＬｉＺＹ，ＬｕｏＹＬ，ＺｈａｏＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｉｎ
ｓｏｕｔｈ－ｅａｓｔＧｕａｎｇｘｉ，ＸｉｎｇｙｕｅＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１２（２０）：１８９－１９１．

［２９］　黄子龙，林清梅，范汝海．广西全州县富硒土壤地球
化学特征［Ｊ］．物探与化探，２０１８，４２（２）：３８１－３８５．
ＨｕａｎｇＺ Ｌ，Ｌｉｎ Ｑ Ｍ，Ｆａｎ Ｒ Ｈ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ －ｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎＱｕａｎｚｈｏｕ
ＣｏｕｎｔｙｏｆＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１８，４２（２）：３８１－３８５．

［３０］　ＴａｂｅｌｉｎＣＢ，ＩｇａｒａｓｈｉＴ，Ｖｉｌｌａｃｏｒｔｅ－ＴａｂｅｌｉｎＭ，ｅｔａｌ．
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Ａｒｓｅｎｉｃ，ｓｅｌｅｎｉｕｍ，ｂｏｒｏｎ，ｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ，ａｎｄ
ｚｉｎｃｉｎｎａｔｕｒａｌｌｙｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｒｏｃｋｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｒ
ｓｏｕｒｃｅｓ，ｍｏｄｅｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｒｅｌｅａｓｅ，
ａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６４５：１５２２－１５５３．

［３１］　ＸｕＹＦ，ＬｉＹＨ，ＬｉＨＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄ
ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌｓｅｌｅｎｉｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ（ｐｈｏｓｐｈａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ
ＹｏｎｇｊｉａＣｏｕｎｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３３：２４０－２４８．

［３２］　ＭｅｒｖｉＳ，ＪｕｈａｎｉＶ，ＳｔｅｌｌａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉ－
ａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１６，６４：２２０－２３１．

［３３］　陈秋菊，甘义群，张若雯．江汉平原沙洋地区表层土
壤中硒的分布特征及富硒原因分析［Ｊ］．安全与环境
工程，２０１９，２６（４）：８－１４．
ＣｈｅｎＱ Ｊ，Ｇａｎ Ｙ Ｑ，Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｗ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｏｆＳｈａｙａｎｇ
ａｒｅａｉｎＪｉａｎｇｈａｎＰｌａｉｎａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｉｃｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２６（４）：８－１４．

［３４］　ＭａｔｏｓＲＰ，ＬｉｍａＶＭ Ｐ，ＷｉｎｄｍｌｌｅｒＣＣ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌｅｖｅｌｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄ
ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＪｅｑｕｉｔｉｎｈｏｎｈａＶａｌｌｅｙ（ＭＧ），Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１７，１７２：１９５－２０２．

［３５］　杨志强，李杰，郑国东，等．广西北部湾沿海经济区富
硒土壤地球化学特征［Ｊ］．物探与化探，２０１４，３８（６）：
１２６０－１２６４，１２６９．
ＹａｎｇＺＱ，ＬｉＪ，ＺｈｅｎｇＧ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｏｉｌｉｎＢｅｉｂｕＧｕｌｆ
ｃｏａｓｔａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅｏｆＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８（６）：１２６０－１２６４，
１２６９．

［３６］　韩笑，周越，吴文良，等．富硒土壤硒含量及其与土壤
理化性状的关系———以江西丰城为例［Ｊ］．农业环境
科学学报，２０１８，３７（６）：１１７７－１１８３．
ＨａｎＸ，ＺｈｏｕＹ，ＷｕＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｍａｉｎｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＦｅｎｇｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３７（６）：１１７７－１１８３．

［３７］　周国华，孙彬彬，方金梅．福建龙海生态地球化学研
究［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１８：１６９．
ＺｈｏｕＧＨ，ＳｕｎＢＢ，ＦａｎｇＪＭ．Ｅｃｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＬｏｎｇｈａｉ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１８：１６９．

［３８］　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．

［３９］　方金梅．福州市土壤硒形态分析及其迁移富集规律
［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（２）：１０３－１０７．
ＦａｎｇＪ Ｍ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓｏｆＦｕｚｈｏｕＣｉｔｙ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２７（２）：
１０３－１０７．

［４０］　ＬｉＺ，ＬｉａｎｇＤＬ，ＰｅｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｓｏｉｌ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１７，
２９５：６９－７９．

［４１］　ＣｈｅｎｇＨＸ，ＬｉＭ，ＺｈａｏＣＤ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｓｏｉｌｏｆ３１ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，１３９：３１－５２．

［４２］　张秀芝，马忠社，王荫楠，等．河北平原土壤Ｓｅ异常成
因及其生态效应［Ｊ］．地球与环境，２０１２，４０（４）：
５４１－５４７．
ＺｈａｎｇＸＺ，ＭａＺＳ，ＷａｎｇＹＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍａｂｎｏｒｍｉｔｙｉｎｓｏｉｌｉｎＨｅｂｅｉ
Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４０（４）：
５４１－５４７．

［４３］　谢薇，杨耀栋，侯佳渝，等．天津市蓟州区富硒土壤成
因与土壤硒来源研究［Ｊ］．物探与化探，２０１９，４３（６）：
１３７３－１３８１．
ＸｉｅＷ，ＹａｎｇＹＤ，ＨｏｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｃａｕｓｅｓａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌｓｉｎＪｉｚｈｏｕ
ＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＴｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１９，４３（６）：１３７３－１３８１．

［４４］ ＳｈａｈｅｅｎＳＭ，ＫｗｏｎＥＥ，ＢｉｓｗａｓＪＫ，ｅｔａｌ．Ａｒｓｅｎｉｃ，
ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｉｖｅｒｉｎｅｓｏｉｌ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍ ＧｅｒｍａｎｙａｎｄＥｇｙｐｔ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１８０：５５３－５６３．

［４５］　ＴｏｌｕＪ，ＴｕｌｌｏＰＤ，ＨéｃｈｏＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｔｒａｃｅｒｔｏｃｏｍｐａｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｓｈｏｒｔ－ａｎｄｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｓｅｌｅｎｉｕｍｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ ＢｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，４０６：
１２２１－１２３１．

［４６］　ＤｉＴＰ，ＰａｎｎｉｅｒＦ，ＴｈｉｒｙＹ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｓｔｕｄｙｏｆｔｉｍｅ－
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［Ｊ］．中国标准化，２００３（５）：１９－２１．
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ｐａｄｄｙｐｌａｎｔｐａｒｔｓ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｏｒＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１８，７：３２８－３３５．

［９１］　王建伟，王朝辉，毛晖，等．硒锌钼对黄土高原马铃薯
和小白菜产量及营养元素与硒镉含量的影响［Ｊ］．
农业环境科学学报，２０１２，３１（１１）：２１１４－２１２０．
ＷａｎｇＪＷ，ＷａｎｇＺＨ，ＭａｏＨ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｅ，Ｚｎａｎｄ
Ｍｏｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ
ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｃａｄｍｉｕｍｏｆｐｏｔａｔｏａｎｄｃａｂｂａｇｅｏｎｔｈｅ
ｌｏｅｓｓｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（１１）：２１１４－２１２０．

［９２］　梁程，林匡飞，张雯，等．不同浓度硫处理下硒镉交互
胁迫对水稻幼苗的生理特性影响［Ｊ］．农业环境科学
学报，２０１２，３１（５）：８５７－８６６．
ＬｉａｎｇＣ，ＬｉｎＫＦ，ＺｈａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒａｎｄ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｏｍｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｃａｄｍｉｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，
３１（５）：８５７－８６６．

［９３］　铁梅，刘阳，李华为，等．硒镉处理对萝卜硒镉吸收的
影响及其交互作用［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（６）：
１５８７－１５９３．
ＴｉｅＭ，ＬｉｕＹ，ＬｉＨＷ，ｅｔａｌ．ＵｐｔａｋｅｏｆＳｅａｎｄＣｄｉｎ
ｒａｄｉｓｈａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１４，３３（６）：１５８７－１５９３．

［９４］　ＺｈａｎｇＺＺ，ＹｕａｎＬＸ，ＱｉＳＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｅｆｆｅｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｉｌｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅｍｏｌａｒＳｅ：Ｃｄｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｃｏｒｎ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｆｒｏｍｎａｔｕｒａｌ
Ｓｅ－ Ｃｄ ｒｉｃｈ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６８８：１２２８－１２３５．

［９５］　ＦｅｎｇＲＷ，ＷｅｉＣＹ，ＴｕＳＸ，ｅｔａｌ．ＡｄｕａｌｒｏｌｅｏｆＳｅｏｎＣｄ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆＣｄａｎｄｓｏｍｅ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｐａｄｄｙｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅ，２０１３，１５１：１１３－１２１．

［９６］　ＬｉＹＹ，ＨｕＷ Ｊ，ＺｈａｏＪＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｉｃｅ
ｇｒｏｗｉｎｇｉｎｍｅｒｃｕｒｙ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．
ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１９，１８２：
１０９４４７．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｅｎｖ．２０１９．１０９４４７．

［９７］　ＷａｎｇＸＮ，ＷａｎｇＳ，ＰａｎＸＬ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｂｉｏｇｅｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌｍｅｒｃｕｒｙ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２２１：４８６－４９２．

［９８］　ＷａｎｇＸＮ，ＰａｎＸＬ，ＧａｄｄＧＭ．Ｓｏｉｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒａｆｆｅｃｔｓ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｉｏｇｅｎｉｃ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５８：８－１５．

［９９］　ＷａｎｇＸＮ，ＺｈａｎｇＤＹ，ＰａｎＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｂｉｃａｎｄ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎａｎｏ － ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｏｒ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１７０：２６６－２７３．

［１００］ＹｕＹ，ＹｕａｎＳＬ，ＺｈｕａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎ
ｔｈｅｕｐｔａｋｅｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｄｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｃａｄｍｉｕｍｉｎＢｒａｓｓｉｃａＣｈｉｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．
ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０１８，１６２：
５７１－５８０．

［１０１］薛超群，郭敏．氢化物发生 －原子荧光光谱法测定土
壤样品中不同价态的硒［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（６）：
９８０－９８４．
ＸｕｅＣＱ，ＧｕｏＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｅｎｃｅｓｔａｔｅｓｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－
ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：９８０－９８４．

［１０２］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．

［１０３］ＷａｎｇＭＫ，ＣｕｉＺＷ，ＸｕｅＭ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｕｐｔａｋｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌｓｂｙ
ｍａｉｚｅ（ＺｅａｍａｙｓＬ．）ｕｓｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｈｉｎ－
ｆｉｌｍｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ（ＤＧＴ）ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６８９：１－９．

［１０４］ＶｉｎｃｅｔｉＭ，ＦｉｌｉｐｐｉｎｉＴ，ＭａｌａｇｏｌｉＣ，ｅｔａｌ．Ａｍｙｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｌａｔｅｒａｌｓｃｌｅｒｏｓｉｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ：Ａｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１７９：１０８７４２．ｄｏｉ．
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２０２０年



ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｒｅｓ．２０１９．１０８７４２．
［１０５］龚如雨，钟松臻，张宝军，等．富硒非富硒大米有机硒

的组成及硒的可利用度分析［Ｊ］．食品研究与开发，
２０１７，３８（２０）：１１－１５．
ＧｏｎｇＲＹ，ＺｈｏｎｇＳＺ，ＺｈａｎｇＢＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ｓｅ）ａｎｄｔｈｅａｃｃｅｓｓｉｂｌｅＳｅｉｎＳｅ
－ｅｎｒｉｃｈｅｄａｎｄｎｏｎＳｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，３８（２０）：１１－１５．

［１０６］ＬｕｓａＭ，ＨｅｌｐＨ，ＨｏｎｋａｎｅｎＡＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ⅵ）ｂｙｂｏｒｅａｌＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．ｓｔｒａｉｎＴ５－６
－Ⅰ －Ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ⅳ）ｕｐｔａｋｅｉｎＢｒａｓｓｉｃａ
Ｏｌｅｒａｃｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，１７７：
１０８６４２．ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｒｅｓ．２０１９．１０８６４２．

［１０７］ＢｏｔｈＥＢ，ＳｔｏｎｅｈｏｕｓｅＧＣ，ＬｉｍａＬＷ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎａ

ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ａｎｄ ａ ｎｏｎ －
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．１３５０４１．

［１０８］ＱｉｎＨＢ，ＺｈｕＪＭ，ＬｉｎＺＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｌｅｎｉｆｅｒｏｕｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｘ － ｒａｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，
２０１７，２２５：３６１－３６９．

［１０９］ＡｌｅｘａｎｄｅｒＰ，ＭｉｒｉａｍＳ，ＳｕｓａｎｎｅＶＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄ
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ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｌａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓ；ｓｏｕｒｃｅ
ａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｓｏｉｌｓ；ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｂｉｏ－ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ；ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｆｏｏｄｓｔｕｆｆ；
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄ
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