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硒的土壤化学特性及有效性研究进展  
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摘  要：从含量、形态和有效性等方面综述了硒的土壤化学特性研究进展，分析了影响土壤硒有效性的因素，

并对硒的研究工作进行了展望。 
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Abstract: The soil chemical properties of selenium in aspect of the content，existing forms and bioavailability were 

summarized. Influence factors of soil selenium bioavail ability were analysed. And related hotspot problems and research 

frontiers of selenium are also reviewed. 
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硒(selenium, Se)是人畜必需的一种微量元素[1]，

具有提高机体免疫力、抗癌和抗氧化作用等[2]。有

研究[3]表明，成人每天的硒摄取量最适范围为50～

200 μg。人畜主要通过食物链来满足对硒的营养需

求，若摄硒不足就会引起硒缺乏症，而过量又会导

致硒毒症和动物胚胎发育畸形等，二者间的范围[2,4]

很小。土壤在硒的生物地球化学循环中处于最重要

的环节。目前，国内外对土壤中硒的研究已有较多

报道。笔者从含量、形态以及有效性三方面综述了

土壤中硒的特性及研究热点，旨在为动植物及人类

利用硒提供参考。 

1  土壤中硒的含量 

土壤硒的含量大多介于0.01～2.00 μg/g，平

均0.4 μg/g[5]。中国表层土壤硒的含量为0.006～

9.130 μg/g，平均0.29 μg/g[6]，存在一条从东北地

区暗棕壤、黑土向西南方向经过黄土高原的褐土、

黑垆土到川滇地区的棕壤性紫色土、红褐壤，再向

西南延伸到西藏高原东部和南部的亚高山草甸土

和黑毡土的低硒带，其硒含量均值仅为0.1 μg/g[7]。

中国东南地区为湿润富硒环境，西北地区为干旱富

硒环境，形成了中间低、东南和西北高的马鞍型分

布趋势[8]。 

土壤中硒的含量受多种因素影响。成土母质在
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很大程度上影响着土壤中硒的含量[9]。高硒母质主

要有碳质灰岩、页岩等，低硒母质则包括近代风砂

岩沉积物、花岗岩、砂岩等[10]。Zhang等[11]通过对

广东表层土壤硒含量的研究发现，在石灰岩和砂页

岩地区硒含量较高，而紫页岩和花岗岩地区含硒较

少。成土过程能改变土壤母质中硒的初始含量及其

在土壤剖面上的分布，淋溶作用通过影响土壤中硒

的迁移进而影响其含量[12]。在湿润地区，硒易与铁

铝化合物、黏土矿物一起淋失；在高原生态环境中，

硒能以原生矿物形式风化淋溶，从而降低土壤硒的

含量。地形、地貌及侵蚀过程在富硒土壤的形成中

起着重要作用[13,14]。在酸性条件下，硒易被氧化物、

黏粒矿物和有机质吸附或络合；在碱性条件下，硒

可被氧化为SeO3
2−或SeO4

2−，增强其迁移淋溶性[15]。

土壤有机质、粒径、铁铝氧化物等均会影响土壤硒

含量。 

2  土壤中硒的形态 

土壤中硒的含量不能提供硒的生物有效性等

方面的全面信息，硒的形态能更好地揭示其有效性

和生物地球化学行为。一般是从价态和结合态2个

方面来研究硒的形态。 

按照价态可将硒分为元素态、硒化物、亚硒酸

盐、硒酸盐、有机态和挥发态6类[16]。土壤中元素

态硒含量很少，难溶于水，不能直接被植物吸收利

用，在一定条件下能通过氧化作用转化为硒酸盐、

亚硒酸盐及甲基化的硒化物[17]；硒化物在半干旱土

壤中较多，大多不溶于水，在土壤风化过程中能部

分转化为可溶性硒[18]；亚硒酸盐是酸性和中性土壤

中可溶性硒的主要形态，易被铁、铝氧化物吸附而

使其溶解度和迁移性降低；土壤中硒酸盐含量很

少，能自由迁移[19]，是碱性、通气土壤中可溶性硒

的主要成分和植物吸收硒的主要形态[20]；有机态硒

主要来源于微生物的还原和生物体的解体[17,21]，是

土壤有效硒的主要成分[22]；挥发态硒主要是在植物

和微生物生命活动中形成的。 

不同的研究者对硒结合态的分类不同。田应兵

等[23]将若尔盖高原湿地土壤硒分为可溶态、可交换

态、酸溶态、胡敏酸结合态、富里酸结合态、硫化

态和残渣态。刘铮[10]按连续分级浸提法将土壤硒分

为水溶态、SeO4
2−交换态、同位素交换态、酸不溶

性有机态、酸溶性有机态、酸溶性亚硒酸、HCl提

取态、HNO3提取态和残留态9类。吴少尉等[24]在

Martens方法上采用改进的连续浸提法将富硒土壤

中的硒分为水溶态、可交换态、酸溶态、有机物结

合态、残渣态等。目前，在土壤硒结合态的研究中

应用较多的是Zawislanski法，即将土壤中的硒分成

可溶性亚硒酸盐、可溶性硒酸盐、吸附态硒、有机

结合态硒、碳酸盐结合态硒和难溶态硒6类[25]。 

3  土壤中硒的生物有效性 

3.1 有效性硒的形态及含量 

有效性硒能被生态系统有效利用，并与人类健

康密切相关，是评价硒生态效应的重要指标。  

有效性硒主要包括亚硒酸盐、硒酸盐和有机态

硒。不同形态的硒其有效性也不同[26]。在干旱地区

的碱性土壤中，硒酸盐可被植物直接吸收利用，同

时土壤的许多理化过程可将亚硒酸盐从土壤溶液

中迁移，因此，一般认为硒酸盐比亚硒酸盐有更高

的有效性。Krystyna [27]研究认为在菜田中由于土壤

组分和吸附作用的影响，亚硒酸盐的有效性比硒酸

盐小。有机态硒的有效性一般比无机态硒要高[28]。

另外，由于微生物能合成含硒氨基酸和其他有机硒

化合物，亚硒酸盐能被土壤及矿物黏粒强烈吸附，

也可被有机物固定[29]。土壤中不同形态的硒能通过

氧化—还原作用、生化作用和甲基化作用相互转化

而影响其有效性，如元素态硒能经水解或氧化转化

为无机态硒；硒化物通过风化作用能缓慢释放出一

些可溶性硒；有机态硒经微生物分解能产生易挥发

的烷基硒化合物等[30]。 

土壤中有效硒含量很低，一般约占土壤全硒的

1%~3%[31]。有效硒含量主要取决于水溶性硒含量[32]。

赵中秋等[33]认为，由于水溶性硒容易被植物吸收，因
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此可把测定水溶性硒含量作为土壤有效硒含量的

一种方法。但以水溶性硒作为土壤有效硒的评价指

标也有一些不足之处，如水溶性硒含量与植物吸收

量相关性差，水的提取能力弱，分析测定困难等。

因此有人尝试利用NH4F、HCl、NaHCO3、KH2PO4

等溶液作为浸提剂来提取土壤中的有效硒[34]。张艳

玲等[35]通过对5种有效硒浸提剂的比较，发现0.5 

mol/L NaHCO3浸提的硒与植物含硒量呈极显著正

相关。瞿建国等[36]研究表明，以NaHCO3与KH2PO4

作为浸提剂提取的硒与作物吸收的相关系数分别

为0.626和0.629，并认为NaHCO3与KH2PO4浸提法

可用来判断土壤对作物的供硒能力大小。赵成义[37]

通过田间采样分析发现KH2PO4浸提态硒能反映土

壤对植物的供硒状况，认为0.1 mol/L KH2PO4溶液

能作为酸性土壤有效硒的浸提溶液。 

3.2  影响土壤硒有效性的因素 

土壤 pH 值能在很大程度上影响硒的有效性。

张艳玲等[35]的研究表明，土壤中水溶性硒含量与

pH值呈极显著正相关，这说明 pH能显著影响土壤

硒的有效性。在酸性条件下，硒酸盐易与氧化物、

矿物黏粒和有机质吸附或络合，使其有效性降低；

在碱性条件下，元素硒、硒化物及有机态硒分解后

产生的 H2Se 均可被氧化为 SeO3
2−或 SeO4

2−，从而

提高土壤中硒的有效性[38]。 

土壤氧化还原状况能直接影响硒的价态变化，

进而影响其有效性。在氧化条件下，硒的主要形态

是硒酸盐，有效性较高[39]；在还原条件下，嫌气微

生物可将氧化态硒还原为 Se0和 Se2−，使其有效性

降低[30]。刘鹏等[40]在研究淹水土壤中硒的迁移行为

时指出，氧化还原电位的降低会减少有效硒含量。 

有机质对硒的有效性的影响有：当有机质作为

有机—无机复合体黏粒并且吸附阴离子时，可能有

利于硒的循环，从而增强其有效性；当有机质作为

阴离子的环境宿体时，则可能成为屏障，从而影响

硒的传输。研究结果证实后者占主导地位，即有机

质对硒的影响主要表现为固定[38]。一般情况下，与

富里酸结合的硒易被植物吸收，而与胡敏酸结合的

硒则难以被植物吸收[18]。 

影响土壤硒有效性的因素还有土壤全硒量、土

壤质地、粒径、微生物及其他元素等。土壤全硒量

不仅是土壤有效硒的基础和来源，也代表着土壤中

硒的储量，在一定意义上土壤全硒量与土壤中有效

硒含量成正比[41]。Cao 等[3]通过对稻田土壤全硒量

和有效硒含量的测定发现两者之间呈正相关关系。

硒的有效性随土壤质地变黏而降低，因此，植物吸

收砂质土壤中的硒会比较容易。在海南省的土壤

中，粒径大于 1 mm的颗粒对硒基本没固定作用，

而粒径小于 0.025 mm 的颗粒可使亚硒酸钠浓度降

低[42]。土壤中的微生物能以多种方式影响硒的有效

性，如吸附硒并将其固定在有机物中；将强吸附态

的硒转移至可溶性有机硒化合物中；产生挥发性有

机硒化合物并使之逸出土壤等。硒与其他元素间的

相互作用有促进、拮抗或协同等[43,44]。硒与汞之间

是拮抗作用，并能减少汞的毒性[45]。另外，SO4
2−

对硒有拮抗作用，而 PO4
3−对硒有促进作用[16,46]。 

4  展 望 

有效态硒是动植物及人体利用硒的主要形态。

目前，应从以下几方面加强对硒的研究。 

1) 在硒的形态研究中，应重点寻找对各形态硒

特别是有效态硒具有更高提取效率的浸提剂。此

外，加强施肥、土壤理化性质对硒含量和有效性的

影响及其机理的研究，将有助于提高低硒地区植物

对硒的利用效率；土壤粒径对硒的形态及有效性的

影响也是一个需要加强的研究内容。 

2) 加强土壤中不同形态硒的空间分布特性、空

间变异特性的研究，同时系统探讨硒在岩石—土壤

—作物和水系生态系统中的迁移循环途径以及硒

与其他元素的相互作用。通过研究海洋沉积物、海

生生物和水体中硒的含量、形态及有效性，以及硒

随沉积物深度变化的分布规律、硒与海洋中其他元

素的相互作用、硒在海洋生物链中的迁移转化过程



 
 
第 37卷第 2期                      王勤锋等 硒的土壤化学特性及有效性研究进展                         223 

 

等，模拟出海洋生态系统中硒的迁移循环模式。 

3) 硒可有效地提高农产品营养品质，并能在一

定范围内减少重金属和农药污染[47]。应加强硒在作物

体内的生理作用机制、硒对作物生长发育进程的影响

等方面的研究，探讨在低硒地区有利于作物富集硒的

生长条件并寻找出富硒作物，通过改善作物富硒条

件，培育出更多的富硒作物，从而改善农业结构。 
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