
第１９卷第４期
２０１２年８月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－１２－１３　　　　　　　修回日期：２０１２－０１－１３
　　资助项目：黑龙江省博士后科研启动基金项目（ＬＲＢ１０－２２９）；东北林业大学引进人才基金（６０２０２２）
　　作者简介：陈雪龙（１９７８—），男，黑龙江甘南县人，硕士，讲师，主要从事动物疾病与生态学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｘｌａｎｄｑｙｐ＠１６３．ｃｏｍ
　　通信作者：王晓龙（１９６９—），男，黑龙江人，博士，副教授，主要从事野生动物疾病研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｔｔｕｈｈ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ

大庆龙凤湿地土壤理化性质与硒元素分布关系研究

陈雪龙１，王晓龙２，齐艳萍１，３
（１．黑龙江八一农垦大学 动物科技学院，黑龙江 大庆１６３３１９；２．东北林业大学

野生动物资源学院，哈尔滨１５００４０；３．农业部农产加工品质量监督检验测试中心（大庆），黑龙江 大庆１６３３１９）

摘　要：为了解大庆龙凤湿地土壤理化性质对硒的含量、形态与分布的影响，对大庆龙凤湿地保护区４个样区２０个样

点４个不同层次土样中硒的含量、形态、分布以及部分理化性质进行了研究。结果表明：大庆龙凤湿地土壤全硒含量

为１２１～１５０μｇ／ｋｇ，由于硒淋溶流失的影响，随土壤深度的增加，全硒含量无明显变化；有效硒总量为２２～２８μｇ／ｋｇ，

包括水溶态硒、交换态硒与富啡酸态硒三种形态。影响土壤硒的主要因素包括土壤有机质、土壤黏粒含量及ｐＨ值，

其中土壤有机质、黏粒含量与硒含量之间存在正相关关系，土壤ｐＨ值与硒含量存在极显著的负相关关系。
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　　硒在自然界中的循环，使土壤硒与动植物硒紧密
相连，并且通过食物链与人类健康有密切关系，比如
在土壤硒背景值异常区域，人容易发生相应的病症，
克山病就是与硒吸收有关的疾病之一［１］。在硒的循
环过程中土壤是最基本的环节。土壤中可供利用的
有效硒含量对其上赖以生存的生物至关重要，并且直
接影响它们对硒的利用状况，而有效硒含量又与土壤
理化特性直接相关。大庆龙凤湿地保护区是缺硒地
带中生物多样性极其丰富的地区，由于地处城区，对
城市影响比较明显，但目前对龙凤湿地土壤硒的系统

研究，尤其有关土壤理化性质（如有机质、ｐＨ 值、土
壤黏粒等）对硒有效性影响方面研究鲜见报道。为
此，本研究针对该湿地保护区的土壤有机质、ｐＨ值、
黏粒含量等对硒有效性的影响进行研究，以期为大庆
地区硒缺乏症的研究提供科学依据。

１　研究区概况

大庆龙凤湿地自然保护区位于大庆龙凤区境内，
是一处位于城区中的湿地，距离市中心仅８ｋｍ，属于
扎龙湿地边缘地区。地理坐标为东经１２５°０７′—１２５°



１５′，北纬４６°２８′—４６°３２′，总面积５　０５０．３９ｈｍ２，地处
中纬度地带，属温带大陆性季风气候区，四季分明，温
差较大。年平均气温４．５℃，极端最高气温３９．８℃，
极端最低气温－３９．２℃。年均４月中下旬解冻开泡，

１１月上旬结冰，无霜期１４９ｄ，结冰期１７６ｄ。年平均
降水量为４３５ｍｍ。保护区内地势低洼平坦，泡沼相
间，自然坡降小于１‰。土壤由草甸土和沼泽土组
成，以沼泽土为主，其分布面积约占保护区总面积的

８０％左右。

２　研究方法

２．１　土壤样品采集

２０１１年春季于龙凤湿地采集土壤样品，此时土壤
处于半冻结状态，所采土样属于季节性冻土。根据实
际地形，将其划分为四个样区，每个样区随机选择５个
采样点，每个样点均按照０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—

６０ｃｍ分层采集土样，５个样点相同层次的土样混合作
为一个样品。将土壤样品自然风干后，磨碎、过筛，用
于土壤各个指标测定。

２．２　土壤样品的处理

２．２．１　土壤总硒的提取　土样用 ＨＮＯ３—ＨＣｌＯ４
消煮，ＨＣｌ还原，制备待测液。

２．２．２　土壤有效硒提取方法　土壤有效硒的提取与
硒含量测定方法参照朱英等［２］的方法，具体如下：

（１）水溶态硒提取。准确称取１ｇ土壤样品于

５０ｍｌ离心管中，加入２０ｍｌ去离子水浸泡，并置于水
浴恒温２８℃振荡器上振荡３０ｍｉｎ，高速离心１５ｍｉｎ，
倾出上清液于５０ｍｌ烧杯中，加热浓缩至约１ｍｌ，加
入１ｍｌ浓盐酸，加热至近沸提取，移至１０ｍｌ比色管
中，用水稀释至刻度，待测。

（２）交换态硒提取。向提取水溶态硒后盛有残
渣的离心管中加入２０ｍｌ的０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＨ２ＰＯ４
溶液，于水浴恒温２８℃振荡器上振荡３０ｍｉｎ，高速离
心１５ｍｉｎ，倾出上清液于５０ｍｌ烧杯中，加热浓缩至
约１ｍｌ左右，加入２ｍｌ浓盐酸，加温至近沸提取，移
至１０ｍｌ比色管中，用水稀释至刻度，待测。

（３）富啡酸态硒提取。向提取可交换态硒后盛
有残渣的离心管中加入２０ ｍｌ的０．１ ｍｏｌ／Ｌ 的

Ｎａ４Ｐ２Ｏ７ 溶液，于水浴恒温２８℃振荡器上振荡４ｈ，
高速离心１５ｍｉｎ，倾出上清液，加入５ｍｌ去离子水洗
涤残渣，振荡１５ｍｉｎ，高速离心１５ｍｉｎ，倾出清液合
并两次清液，于５０ｍｌ烧杯中，加入５ｍｌ的ＨＮＯ３ 在
电热板上加热浓缩至５ｍｌ，再加入５ｍｌ硝酸和２ｍｌ
高氯酸消化有机质直至溶液清亮有白烟冒出，控制体
积约１ｍｌ，取下冷却，加入２ｍｌ盐酸，在电热板上加

热至近沸并保持１０ｍｉｎ，用水冲入１０ｍｌ比色管中，
稀释至刻度，待测。

２．３　土壤全硒含量的测定
采用氢化物发生—原子吸收光谱法（ＨＧＡＡＳ）测

定上述各种待测液中的硒，检出限＜０．５μｇ／ｋｇ，精密
度（ＲＳＤ）＜５％，标准回收率＞９５％。土壤中有效态硒
的量为水溶态硒、交换态硒和富啡酸态硒量之和。

２．４　土壤理化性质测定
土壤全盐采用浸出液烘干的方法测定；土壤有机质

采用重铬酸钾氧化测定方法；小于０．００２ｍｍ黏粒含量
用比重法测定；ｐＨ值采用电位法，利用ｐＨ计测定［３］。

３　结果与分析

３．１　不同层次土壤的理化性质
土壤的理化性质在一定程度上决定了土壤中的

养分含量及供应状态，是反映土壤健康状态的指标。
本研究通过对湿地不同剖面土壤有机质、ｐＨ值及黏
粒含量的研究，发现不同深度的土壤理化性质差别较
大。ｐＨ值是土壤的基本性质之一，主要取决于成土
母质，是影响肥力的重要因素。它直接影响土壤中养
分存在的状态、转化和有效性。由表１可见，土壤表
层（０—１０ｃｍ）（ｐＨ＝６．８５）和亚表层（１０—２０ｃｍ）
（ｐＨ＝６．７９）ｐＨ值接近中性，其余土壤ｐＨ值均值都
在８．４以上，表明土壤中的 ＨＣＯ－３ 和ＣＯ２－３ 较多，导
致土壤呈碱性，这符合盐碱土的特点。随着土壤深度
增加，ｐＨ值也逐渐增加，同时土壤中养分的有效性
逐渐降低，这说明在湿地中，植物从深层土壤吸取养
分的效率很低。
土壤有机质是土壤固相部分的重要组成成分，尽

管其含量只占土壤总量很小的一部分，但对土壤形
成、肥力及环境保护等方面均有极其重要的作用。它
可以通过改良土壤结构，促进团粒结构的形成，从而
增加土壤的疏松性，使土壤具有通气性和透水性。龙
凤湿地有机质的来源主要是动植物和微生物残体，动
植物、微生物排泄物和分泌物。一般情况下，温度为

２０～３０℃，湿度较大，同时ｐＨ 为中性至碱性条件有
利于有机质的转化。本研究涉及地区恰好具备有机
质转化的适宜条件。土壤表土层有机质含量高，最高
可达５６．６５ｇ／ｋｇ，而且随着土壤深度增加，有机质含
量逐渐降低，这一规律完全符合湿地生物对土壤的利
用情况。
土壤黏粒含量是又一影响土壤养分利用的因素，

它直接影响土壤水分、空气的运行和存在状态，以至影
响土壤中物质和能量的迁移和转化。由表１可见，表
土层（０—１０ｃｍ）０．００２ｍｍ黏粒含量平均为１６８．２６
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ｇ／ｋｇ，而底层土（４０—６０ｃｍ）０．００２ｍｍ黏粒含量平
均为１１２．３３ｇ／ｋｇ，随着土壤深度的增加，黏粒含量
逐渐降低。该结果与高海峰等［４］的研究结果一致，土
壤黏粒含量越高，越有利于土壤有机质的积累，从而
增强了土壤的保水保肥能力。

表１　不同层次土壤的理化性质

深度／

ｃｍ

样区

编号

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ

＜０．００２ｍｍ
黏粒／（ｇ·ｋｇ－１）

１　 ４５．２２　 ６．５５　 １９５．２

０—１０
２　 ４２．５５　 ６．８８　 １７０．５５
３　 ３２．１５　 ６．９５　 １４５．５２
４　 ４３．７８　 ７．０２　 １６１．７５

平均值 ４０．９３±５．１５　６．８５±０．１８　１６８．２６±１７．９６
１　 ５６．６５　 ６．２６　 １８５．１１

１０—２０
２　 ４３．５　 ６．３８　 １５８．９
３　 ３５．２８　 ７．０２　 １２５．１５
４　 ３９．５６　 ７．４９　 １４２．９

平均值 ４３．７５±７．９９　６．７９±０．５０　１５３．０２±２２．０４
１　 ２９．４　 ８．８１　 １３０．２５

２０—４０
２　 ３２．７５　 ８．０８　 １２５．３３
３　 ３０．２２　 ８．５０　 １１９．９２
４　 ２２．７９　 ８．２６　 １３４．７８

平均值 ２８．７９±３．６８　８．４１±０．２７　１２７．５７±７．４２
１　 ２６．１１　 ９．３４　 １１０．５

４０—６０
２　 ３０．２９　 ８．０２　 １１９．３４
３　 ２２．５９　 ８．５７　 １０８．８７
４　 ２０．８３　 ８．９３　 １１０．６

平均值 ２４．９６±３．６２　８．７２±０．４９　１１２．３３±４．１１

３．２　不同层次土壤的硒含量
我国土壤硒含量变幅大，既有严重缺硒地区，也

有如陕西紫阳和湖北恩施地区的硒毒土壤［５］。基于
缺硒病症的研究角度，一般将土壤总硒小于０．１２５
ｍｇ／ｋｇ定义为缺硒土壤［６］。根据这一标准，由表２
可知，大庆龙凤湿地土壤全硒含量总体变化范围不
大，介于１２１～１５０μｇ／ｋｇ，调查的４个样区土样中，
只有两个土样介于缺硒土壤的临界点。因此，从全硒
角度来看，本地区并非是缺硒地区，硒含量水平可以
满足其上生物的营养需求。通常情况下，硒多富集于
表土层中，向深部至母质层有迅速降低的趋势。这是
因为成土过程中，硒趋向于在高铁铝、富泥炭和腐殖
质的土壤中富集［７］。在龙凤湿地中，不同层次土壤的
全硒水平基本相同，不随深度变化而发生改变，这与
湿地的环境条件直接相关，由于土壤常年受水淹，硒
淋溶流失较为严重，因此改变了全硒含量随土壤深度
增加而逐渐降低的规律。
硒的存在形式多样，并不是每种形态的硒都可以

被利用。前人研究发表明，水溶态硒、交换态硒和富
啡酸态硒可以被植物吸收利用，为有效硒，可作为评

价土壤硒有效态的重要指标［８］。表２中，龙凤湿地土
壤表层土可溶态硒含量平均３．７５μｇ／ｋｇ；亚表层平
均３．２５μｇ／ｋｇ；中层平均３．５μｇ／ｋｇ；底层土平均

２．７５μｇ／ｋｇ，其含量随土层深度的增加而降低。由于
水溶态硒缺乏的临界值为３μｇ／ｋｇ，因此除底层土之
外，均不属于缺硒范围。对于交换态硒来说，表层土
与亚表层交换态硒含量均值均为６．５０μｇ／ｋｇ，中层

７．２５μｇ／ｋｇ，底层土９．２５μｇ／ｋｇ，除底层土外，交换
态硒含量变化不大。一般在弱碱性土壤环境下大部
分交换态硒均可以解吸出来供植物吸收利用，因此在
龙凤湿地弱碱性土壤条件下，交换态硒对动植物生长
发育过程的作用不可忽视。富啡酸态硒是有机态硒
中的一部分，只有在弱碱性条件下才能被动植物吸收
利用，本研究发现随着土壤深度的增加，富啡酸态硒
含量有所下降，这可能与土壤ｐＨ 值有关，随着土壤
深度增加，ｐＨ值升高，导致富啡酸态硒难以累积。
虽然３种有效硒虽然在土壤剖面上变化规律不

同，但有效硒总量均随着土壤深度增加逐渐降低，这
可能是由于该地区水分充分，植被生长繁茂，到晚秋
至冬季冻结时才死亡，死亡植物体不能彻底分解，累
积了大量的有机质［９］，从而使有效硒含量的变化符合
动植物的利用规律。

３．３　土壤理化性质对硒含量的影响
土壤中全硒、有效硒含量受土壤理化性质的影

响，以有机质影响最为显著，此外还与ｐＨ 值及黏粒
含量有直接的关系。由表３可知，本研究中土壤全硒
含量、有效硒含量均与有机质含量呈极显著正相关关
系（ｒ＝０．６１４，Ｐ＜０．０１；ｒ＝０．５１３，Ｐ＜０．０１），这一结
果与何振立等［１０］对中国湿润半湿润地区几种土壤的

研究结果相似，这充分证实土壤有机质是影响土壤全
硒、有效硒含量的重要因素之一。在土壤形成过程
中，有机质不仅会增加土壤对硒的吸附，而且由于植
物腐殖化和微生物作用可使硒的价态发生变化或形

成络合物而富集，从而决定了土壤中硒的存在形态。
土壤ｐＨ值直接影响硒的存在价态和土壤对硒

的吸附固定作用，碱性土壤中硒以迁移性高的六价硒
为主，酸性土壤则以四价硒为主［１１］。有研究表明，铁
锰铝等氧化物和腐殖质对四价硒的吸附作用大于六

价硒，且吸附能力随ｐＨ 升高而降低［１２］。由于龙凤
湿地土壤呈弱碱性，且随着土壤深度增加，ｐＨ 值逐
渐增加，因而土壤中硒含量随土壤ｐＨ 的降低而增
加，对土壤全硒、有效硒表现出极显著的负相关关系
（ｒ＝－０．４７５，Ｐ＜０．０１；ｒ＝－０．５８０，Ｐ＜０．０１），降低
了硒的生物有效性，从而使得植物硒吸收量也减少。
土壤黏粒对硒有吸附作用，本研究发现，黏粒含
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量与土壤全硒、有效硒含量呈正相关关系（ｒ＝０．４３４，

Ｐ＞０．０５；ｒ＝０．２６２，Ｐ＞０．０５），但尚未达到显著水
平，这一结果与廖金凤［１３］对海南土壤硒的研究结果
一致，即黏粒含量对硒具有显著的富集作用。

表２　不同层次土壤的有效硒及全硒含量 μｇ／ｋｇ

深度／ｃｍ 样区编号 水溶态硒 交换态硒 富啡酸态硒 有效硒 全硒

１　 ３（２．１） ６（４．２） １６（１１．３） ２５（１７．６） １４２

０—１０
２　 ４（３．２） ８（６．４） １０（８．０） ２２（１７．６） １２５
３　 ５（４．１） ７（５．８） １２（９．９） ２４（１９．８） １２１
４　 ３（２．２） ５（３．６） １７（１２．３） ２５（１８．１） １３８

平均值 ３．７５±０．８３　 ６．５０±１．１２　 １３．７５±２．８６　 ２４．００±１．２２　 １３１．５０±８．７３
１　 ３（２．０） ６（４．０） １７（１１．３） ２６（１７．３） １５０

１０—２０
２　 ３（２．１） ９（６．２） １６（１１．０） ２８（１９．２） １４６
３　 ３（２．３） ６（４．６） １７（１３．１） ２６（２０．０） １３０
４　 ４（２．９） ５（３．６） １７（１２．１） ２６（１８．６） １４０

平均值 ３．２５±０．４３　 ６．５０±１．５０　 １６．７５±０．４３　 ２６．５０±０．８７　 １４１．５０±７．５３
１　 ４（３．３） ７（５．７） １１（８．９） ２２（１７．９） １２３

２０—４０
２　 ３（２．２） ９（６．５） １５（１０．９） ２７（１９．６） １３８
３　 ３（２．３） ５（３．９） １５（１１．６） ２３（１７．８） １２９
４　 ４（３．１） ８（６．３） １０（７．９） ２２（１７．３） １２７

平均值 ３．５０±０．５０　 ７．２５±１．４８　 １２．７５±２．２８　 ２３．５０±２．０６　 １２９．２５±５．４９
１　 ２（１．５） ９（６．９） １１（８．５） ２２（１６．９） １３０

４０—６０
２　 ２（１．５） １０（７．４） １４（１０．３） ２６（１９．１） １３６
３　 ４（２．９） ９（６．５） １１（７．９） ２４（１７．３） １３９
４　 ３（２．３） ９（７．０） １１（８．６） ２３（１８．０） １２８

平均值 ２．７５±０．８３　 ９．２５±０．４３　 １１．７５±１．２９　 ２３．７５±１．４８　 １３３．２５±４．４４

注：括号内数据为该项占全硒的百分比。

表３　土壤硒与理化性质的相关关系

项目
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

＜０．００２ｍｍ
黏粒／（ｇ·ｋｇ－１）

全硒 ０．６１４＊＊ －０．４７５＊＊ ０．４３４
有效硒 ０．５１３＊＊ －０．５８０＊＊ ０．２６２

注：＊＊表示两者之间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

４　结 论
（１）大庆龙凤湿地土壤有机质含量较高，最高可

达５６．６５ｇ／ｋｇ，且随着土壤深度增加而逐渐减少；浅
层土壤ｐＨ呈中性，深层土壤ｐＨ呈碱性；黏粒含量随
着土壤深度逐渐降低；（２）大庆龙凤湿地土壤全硒含
量变幅为１２１～１５０μｇ／ｋｇ，有效硒总量为２２～２８μｇ／

ｋｇ，包括水溶态硒、交换态硒与富啡酸态硒三种形态。
由于硒淋溶流失的影响，土壤不同层次的全硒及有效
硒含量在土壤剖面上的分布并未有明显规律；（３）土
壤全硒及有效硒含量均与土壤有机质存在极显著正

相关关系（Ｐ＜０．０１）、与黏粒含量存在正相关关系，但
未达到显著水平（Ｐ＞０．０５），而与土壤ｐＨ 值存在极
显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）。
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